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交代作用を記録しており，様々な研究がなされている (e.g. Arai and Kida 2000; Abe et al. 
1998; Ishimaru et al. 2007; Kawamoto et al. 2013)． 
東北日本弧，一ノ目潟から得られる超マフィック捕獲岩は含水鉱物を含んでおり (e.g. 
Kuno 1967)，それらの内少なくとも一部は二次的なものである (Arai and Saeki, 1980; 
Takahashi, 1986) ということはよく知られ，マントル捕獲岩に記録されたマントル交代
作用についてよく検討がされている (e.g. Arai 1986; 阿部ほか 1992)．一方で，マフィッ
ク捕獲岩についての研究は比較的少なく (e.g. Aoki, 1971; Fukuyama 1985)，特に交代作
用についての記載はわずかである (Yamamoto et al. 2013)．Takahashi (1978) では，東北
日本弧の深部は，一ノ目潟や渡島大島などその他の東北日本弧西側の地域からも角閃石
を含むガブロが存在していることから含水量が比較的高いと指摘されている．これは，
地震波で推定された東北日本弧の地下構造と一致する (e.g. Iwasaki et al. 2001; 
Nishimoto et al. 2005)．しかし一方で，一ノ目潟から約 2.5 km 離れた三ノ目潟から得ら
れる超マフィック‐マフィック捕獲岩は一ノ目潟よりも角閃石の含有量が少なく，その
ことから角閃石を形成するような交代作用の不均質性が指摘されている (Arai and 





イト (壱岐，Aoki 1968，平井・荒井 1982; 高島，Arai and Kobayashi 1981; 吉備高原・
世羅台地，Nozaka 1997) が報告されている．これらのマフィック捕獲岩について詳細な
研究は少なく，グラニュライトの原岩の性質等の検討はほとんどなされていない．Arai 

















れる 3 つのマール (火口) からなる．そのうち本研究地域の一ノ目潟は一番大きく，直
径は 600 m である (Fig. 1.1)．東北日本弧では，かんらん岩捕獲岩は目潟火山と渡島大
島 (二ノ宮・荒井 1992) の 2 地点からのみ報告されており，西南日本弧と比較して非
常に少ない (e.g. 荒井ほか 2005)．一の目潟の形成時期について，堀江 (1964) は一の
目潟湖岸段丘中の埋木を用いたC14法による年代測定結果から約一万年前に形成された
としたが，海岸段丘との比較による層序学的な研究によると約 6 万年‐8 万年前に形成
されたと推定された (北村 1990)．噴出年代は第四紀を示し，西南日本弧から得られる
超マフィック‐マフィック捕獲岩を含む岩石の年代に比べて非常に新しい (e.g. 宇都 
1995)．本質噴出物は一ノ目潟，二ノ目潟からはカルクアルカリ安山岩‐デイサイト，
三ノ目潟からは高アルミナ玄武岩である (Katsui et al. 1979)．これらのマグマはマント
ル捕獲岩を含むものとしては稀な島弧性のものである． 
一ノ目潟は，超マフィック‐マフィック捕獲岩の産地として広く知られており，古く
から様々な研究がなされている (e.g. 林 1955; Kuno 1967)．捕獲岩全体に占める超マフ
ィック・マフィック捕獲岩の割合は，Takahashi (1986) が行った捕獲岩 1000 個について
の集計によると 0.5 %以下で，その中での超マフィック捕獲岩とマフィック捕獲岩の割
合は 1 : 9 である．また，それらの捕獲岩から東北日本弧の地下深部，上部マントルか






















本研究で用いたガブロは 11 試料で，これらの捕獲岩の大きさは，長径が 3－10 cm 程
度である．角閃石と単斜輝石，斜方輝石 (±)，斜長石，スピネル (±)，磁鉄鉱 (±)，かん
らん石 (±) から構成されており (Table 1.1)，輝石‐ホルンブレンドガブロと，輝石‐ホ
ルンブレンドガブロノーライトに分類される (Fig. 1.2)．これらは記載的性質や鉱物化
学組成の点からそれぞれ，Aoki (1971) や青木・吉田 (1986) で記載された普通角閃石は
んれい岩と輝石はんれい岩に相当する．青木・吉田 (1986) で指摘されているように，
輝石‐ホルンブレンドガブロノーライト (輝石はんれい岩) は，輝石‐ホルンブレンド
ガブロ (角閃石はんれい岩) に比べてまれである．なお，Ich-M038 は長径 3cm 程度の小
さな岩片で主にかんらん石と斜長石，その境界にあるシンプレクタイトからなる岩石で，
かんらん石や斜長石の化学組成が輝石‐ホルンブレンドガブロに類似していることか
ら以下から Ich-M038 は輝石‐ホルンブレンドガブロとして記載する． 
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角閃石や輝石類，スピネルを産状によって分類した．角閃石は独立粒子状のもの 
(Discrete type；D-type) と単斜輝石の粒界やラメラを置き換えているもの (Replacement 
type；R-type)，シンプレクタイト中のもの (Symplectite type; S-type) の 3 種類に，単斜
輝石と斜方輝石，スピネルは，独立粒子状のもの (D-type) とシンプレクタイト中のも
の (S-type) の 2 種類に分類している．ガブロ中の D-type スピネル粒子には磁鉄鉱部分
が含まれるが，モード組成を求める際，これらは全てスピネルとしてカウントされてい
る．  
D-type スピネル粒子における磁鉄鉱部分が占める割合を，西本 (1996) のモード測定
































斜方輝石は細粒な S-type のみであり，淡緑色‐淡赤色の多色性を示す． 





角閃石は独立粒子状の粗粒な D-type と単斜輝石を置き換えている R-type (Fig. 1.3e)，





スピネルは多形の D-type と細粒でぜん虫状の S-type が観察され，ともに鏡下では濃
い暗緑色を示し，ほとんど不透明に見える (Fig. 1.3a, b)．しばしば D-type のスピネル粒









子状の角閃石やスピネルを含まない (Fig. 1. 4a)．比較的等粒状で，面構造，線構造など
は認められない．シンプレクタイトは，角閃石とぜん虫状のスピネルと多角形状の斜方








換している (Fig. 1.4d)．  
斜長石は，リムと中心部では干渉色が異なり，累帯構造を示す．しばしば波動消光を
示し，アルバイト双晶を示すもののある (Fig. 1.4b)． 
角閃石は単斜輝石をリムに沿って存在または，単斜輝石中のラメラとして存在する









鉱物の主要元素組成は，金沢大学地球学コースの EPMA (日本電子社製 JXR-8800R) を
用いて決定した．鉱物についての分析条件は加速電圧 20 kV，電流値 20 nA，プローブ
径 3 µm である． ZAF 法プログラムを用いて定量分析値の補正を行った．スピネル及
び磁鉄鉱の Fe2+と Fe3+を算出する際には，それらに含まれる Ti はウルボスピネル 
(Fe2TiO4) 成分となすとし，ストイキオメトリーを仮定して求めた．ケイ酸塩鉱物では
Fe は全て Fe2+とした．以下では，Mg#は Mg/(Mg+Fe2+) 原子比，Cr#は Cr/(Cr+Al) 原子
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比，かんらん石の Fo は 100Mg#を示す．YFe と YCr はそれぞれ Fe
3+
/(Cr + Al + Fe
3+
) 原
子比と Cr/(Cr + Al + Fe3+) 原子比である． 
 
輝石‐ホルンブレンドガブロ 
これらの試料は Aoki (1971) で報告された一ノ目潟ガブロの組成と一致し，スピネルを
含むすべての鉱物はほぼ Cr を含まない．スピネル粒子を除いて，鉱物の化学組成は粒
子内で均質である．角閃石や輝石類は，産状により化学組成 (特に TiO2含有量) が異な
る．  
かんらん石の Fo 値は 77－79 (Fig. 1.5) で，CaO，MnO 含有量はそれぞれ 0.04－0.05，
0.35－0.49 wt%である．NiO は 0.06 wt%以下でほとんど含まれず，Al2O3や Cr2O3は含ま
れない． 
斜方輝石は S-type のみで，Mg#0.75－0.80，Al2O3含有量は 2.0－5.0 wt%である．Cr2O3
は含まれない． 
単斜輝石の Mg#はかんらん石と同程度で，また角閃石より高い値を示す．Al2O3，TiO2
含有量は D-type と S-type で異なり，また SiO2含有量と反比例の関係にある．Cr2O3を
含まない．D-type は Mg#が 0.76－0.81 で，Na2O 含有量は 0.15－0.30 wt%である．Al2O3，
TiO2含有量は幅広い値を示す (それぞれ，5.5－7.3 wt%，0.5－1.0 wt%; Fig. 1.6b, c)．S-type
は Mg#が 0.77－0.83，Na2O 含有量が 0.15－0.32 wt%で D-type とほとんど同様である．
一方，Al2O3，TiO2含有量はそれぞれ，2.6－6.9 wt%，0.1－0.3 wt% (Fig. 1.6b, c)で D-type
より低い値を示す． 
斜長石は An 値 87－98 と幅広い組成をとるが，ほとんどが An 値 95－97 のアノーサ




変化する．D-typeはMg#が 0.69－0.75である．Na2O，K2O含有量はそれぞれ 1.9－2.5 wt%，
0.10－0.42 wt%であり，TiO2含有量は一番高く，1.0－2.5 wt%まで変化する (Fig. 1.6a)．
R-type は Mg#が 0.70－0.75 で，Na2O，K2O 含有量はそれぞれ 1.9–2.3 wt%，0.04–0.40 wt%
である．TiO2含有量は D-type よりもやや低く，0.7－1.7 wt%である (Fig. 1.6a)．S-type
は Mg#が 0.69－0.76，Na2O，K2O 含有量はそれぞれ 1.8–2.6 wt%，0.02–0.46 wt%である．
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TiO2含有量はもっとも低く，0.3－1.6 wt%である (Fig. 1.6a)．いずれのタイプの角閃石
も Cr2O3を含まない． 
スピネルについては，D-type の粒子は Al に富むスピネル部分と Fe3+に富む磁鉄鉱部
分に分けられる．これらと S-type スピネルでは，Mg#や TiO2含有量，YFe に違いがみ
られる (Fig. 1.7)．またすべてのタイプでほとんど Cr を含まず，ほとんど 0 に近い YCr
を示す．S-type と D-type のスピネル部分，磁鉄鉱部分の Mg#はそれぞれ 0.52－0.62，0.49
－0.56，0.16－0.21 で，S-type が一番高い．また，TiO2含有量はそれぞれ < 0.23，0.09




この試料の組成は Aoki (1971) で報告された一ノ目潟ガブロの組成範囲に含まれる．輝
石‐ホルンブレンドガブロと異なり構成鉱物はわずかに Cr を含む．角閃石や輝石類は，
産状により化学組成 (特に TiO2含有量) が異なる様子が認められる．  
かんらん石の Fo 値は 81 程度で，CaO，MnO 含有量はそれぞれ 0.02－0.04，0.19－0.24 
wt%である．NiO 含有量は 0.25－0.56 wt%とばらつきがあり，輝石‐スピネルシンプレ
クタイト付近に存在する粒径の小さいかんらん石ほど NiO 含有量が高い傾向がある．
Al2O3や Cr2O3は含まれない． 
斜方輝石は D-type と S-type とで組成差がみられる．D-type は Mg#0.78 程度で，Al2O3
や Cr2O3，TiO2含有量は 3.12－3.46，0.07－0.13，0.16－0.21 wt%である．一方，S-type
はMg #はD-type よりやや高く 0.81程度である．Al2O3含有量は 2.88－4.55 wt%でD-type
と比較して高く，一方 Cr2O3や TiO2はほとんど含まれない． 
単斜輝石は D-type のみで S-type は存在しない．Mg#はかんらん石と同程度かやや高
く，また角閃石より高く 0.81－0.83 で，Cr#は 0.03－0.04 である． Al2O3や Cr2O3，Na2O
含有量はそれぞれ，4.36－5.75，0.24－0.29，0.54－0.85 wt%で，Cr をわずかに含む．TiO2
含有量は 0.39－0.72 wt%である (Fig. 1.6b, c)． 
斜長石は顕著な累帯構造を示し，コアでは An 値 64－66のラブラドナイトであるが，




変化する．R-type は Mg#が 0.76 程度で，Na2O，K2O 含有量はそれぞれ 2.5－2.7 wt%，
0.08－0.13 wt%である．TiO2含有量は 0.8－2.2 wt%で (Fig. 1.6a)，Cr2O3は 0.16－0.35 wt%
である．S-type は Mg#が 0.77 程度で，Na2O，K2O 含有量はそれぞれ 2.7 wt%，0.07–0.12 
wt%である．TiO2含有量は R-type よりも低く 0.11－0.15 wt%である (Fig. 1.6a)．S-type
は Cr2O3を含まない． 
スピネルは S-type のみで，Mg#は 0.65－0.67 である．また，TiO2や Cr2O3を含まず， 








ザーには 193nm ArF Excimer laser (MicroLas 社製 GeoLas Q-Puls) を，ICP-MS は四重極
型 (横河アナリティカルシステムズ社製 Agilent 7500s) を使用した (Ishida et al. 2004)．
レーザー側の条件は，照射率 5 または 6 Hz，エネルギー密度 8 J/cm2，単斜輝石と角閃
石については直径 50 µm，斜長石と斜方輝石，かんらん石については直径 100 または 120 
μm の条件で照射した．NIST SRM 612 ガラスを標準試料とし，EPMA 分析により得ら
れた SiO2含有量を用いて，
29
Si を内標準元素とした．NIST SRM 612 ガラスの分析値は




D-type と S-type の単斜輝石，D-type と S-type，R-type の角閃石，斜長石，かんらん石，
S-type の斜方輝石について分析を行った．  
D-type の単斜輝石と角閃石は希土類元素 (REE) や微量元素について比較的均質な組
成を示すが，S-type のそれらは試料によってばらつきが比較的大きい (Fig. 1.8)．D-type
の単斜輝石や角閃石はコンドライトで規格化した時，LREE から MREE にかけて右上が
りで，MREEからHREEにかけてわずかに右下がりの上に凸パターンを示す．一方S-type
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の場合，REE パターンは比較的平坦で，特徴的に Eu に正の異常を示す (Fig. 1.8)．また，
MREE から HREE の含有量は S-type の単斜輝石や角閃石と比較して，D-type のものの
方が明らかに高い (Fig. 1.8)．S-type の単斜輝石や角閃石は D-type と比較して LILE は同
程度含むが，Zr や Hf，Ti などの HFSE の含有量は低い (Figs. 1.9, 10)．ただし，S-type
の単斜輝石は LILEの内，Baと Srの含有量がそれぞれ < 2.6 ppm， 21－52 ppmで，D-type
の Ba と Sr の含有量(それぞれ < 0.26 ppm, 12－24 ppm) よりも高い値を示す．また，
R-type の角閃石は D-type と比較して，わずかに LREE に富むがほぼ同様な REE や微量
元素パターンを示す (Fig. 1.10b)． 
 かんらん石は，REE やその他の微量元素をほとんど含まない (Fig. 1.11b)． 
S-type の斜方輝石は右上がりの直線的な REE パターンを示す (Fig. 1.11c)．S-type の
単斜輝石や角閃石のように Eu の異常はみられず，La から Tb までの LREE から MREE
に乏しい． 
斜長石は右下がりのREEパターンを示し，Euに強い正の異常を示す(Fig. 1.11a)．HREE
をほとんど含まず，Ba や Sr に富み，それぞれ含有量は 2.8－8.5 ppm，360－820 ppm で




D-type の単斜輝石，R-type と S-type の角閃石，斜長石，かんらん石について分析を行っ
た． 
 D-type の単斜輝石は，LREE から MREE にかけて右上がり，MREE から HREE にか
けてわずかに右下がりで，全体的に上に凸の REE パターンを示し，ガブロと比較して
LREE 含有量はやや低い (Fig. 1.8a)． 
R-type の角閃石も同様に，上に凸の REE パターンを示し，比較的 LREE の値は低い．
S-type の角閃石は，Eu に強い正の異常を示し，REE の濃度は R-type と比較して全体的
に低い (Figs. 1.8a, 10c)． 
かんらん石は，REE やその他の微量元素をほとんど含まない (Fig. 1.11b)． 
D-type の斜方輝石は右上がりの直線的な REE パターンを示す (Fig. 1.11c)． 
 斜長石は右下がりの REE パターンで (Fig. 1.11a)，Eu に強い正の異常を示すなど，輝
石‐ホルンブレンドガブロのものとよく似ている．HREE をほとんど含まず，Ba や Sr
11 






まれるので，計算には S-type の両輝石を用いた．一方，ガブロノーライトは，S-type の
単斜輝石を含まないので，D-type の両輝石を用いた． 
輝石‐ホルンブレンドガブロは 840－890 °C とほぼ均質な値を示す．輝石‐ホルンブ
レンドガブロノーライトからは 890－970 °C の平衡温度が得られ，前者と比較してわず
かに平衡温度が高い．これらの平衡温度は Takahashi (1986) で示された斑れい岩の平衡






在し，Kuno (1967) や Aoki and Shiba (1984) などではザクロ石の分解物であると考えら
れた．しかし，Takahashi (1978, 1986) は，このシンプレクタイトの化学組成はキンバー
ライト中のかんらん岩捕獲岩に含まれるパイロープの化学組成 (Nixon and Boyd 1973) 
と比較して Ca や Na に富み，Cr や Ti に乏しく，Mg に富むかんらん石と Ca に富む斜長
石とを合わせたものに近いということを明らかにした．このことから，かんらん岩中に
みられるシンプレクタイトはザクロ石ではなく，かんらん石と斜長石との間に以下の反
応がおこり形成されたものであると結論付けた (Takahashi 1986)． 













H2O が関与することで形成される (Lang et al. 2004; Cruciani et al. 2008; Ol + Pl + H2O →
Cpx + Amp + Spl + Opx) と思われる．本研究でみられたシンプレクタイトがザクロ石の
分解物である可能性を探るため，これらのシンプレクタイトを構成する S-type 鉱物とザ
クロ石かんらん岩捕獲岩中のパイロープ成分に富むザクロ石の化学組成 (Nixon and 
boyd 1973; Ionov et al. 1993) について比較を行った (Fig. 1.12)．その結果，ザクロ石と比
較して，S-type 鉱物は Ti については同程度か富んでいることを除いて，Takahashi (1978, 
1986) で指摘されたものと同様にNaや Caに富み，Crに乏しいという結果が得られた．
特にS-type鉱物がCrをほとんど含まない，Naを一定量含んでいることは (Fig. 1.12a) は，
シンプレクタイトがザクロ石由来というよりも Cr を含まない斜長石とかんらん石由来
であることを強く支持する．また，シンプレクタイト中 (S-type) の単斜輝石と角閃石
にのみ，試料ごとの差はあるものの Eu の正異常がみられた (Fig. 1.8)．斜長石は強い










いる．この不均質な D-type スピネル粒子には Al に富むスピネル部分と Fe3+に富む磁鉄
鉱部分が混在する (Fig. 1.3f, g)．このような不均質なスピネルはしばしば変成超マフィ
ック岩中のクロミタイトで記載されており (e.g. Loferski and Lipin 1983)，Al に富むスピ
13 
ネルと Fe3+に富むスピネルの間にある不混和領域 (Sack and Ghiorso 1991) によって，比
較的 Fe3+に富む均質なスピネルが冷却に伴って 2 相に分かれることで形成される (e.g. 











) 原子比が高い (Figs. 1.7, 13)．このことから，Ti や Fe (特に Fe3+) に富
んだスピネル粒子のみが，下部地殻の温度低下によりスピネル中の不混和領域が拡大し
たために磁鉄鉱とスピネルに離溶した (Fig. 1.14) と考えられる． 
 
2.5.2. 交代作用について 













れる D-type 角閃石が含まれるため R-type 角閃石を形成するのに必要な元素は岩石内で
調達できると考えられる．また，R-type 角閃石の化学組成は D-type 角閃石とほぼ同じ
で (Figs. 1.6a, 10b)，平衡に達していると考えられるので，輝石‐ホルンブレンドガブロ
中の R-type 角閃石については検討を行わない． 
輝石‐ホルンブレンドガブロノーライト中では R-type 角閃石は単斜輝石を置換する
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ように産するので，D-type の単斜輝石，またその周囲に存在する D-type 斜方輝石とか
んらん石，斜長石の化学組成と比較した． その結果，R-type 角閃石と比較してその他
の鉱物は Ti や K，Rb，Ba に乏しい．特に K や Rb，Ba は角閃石以外の鉱物にほとんど






捕獲岩から得られた角閃石と単斜輝石との分配係数 (Downes et al. 2004) とほぼ等しい 
(Fig. 1.16)．このことから Sr や Nb などの微量元素について，R-type 角閃石に D-type 単
斜輝石と比較して多く含まれるが (Fig. 1.16b)，角閃石と単斜輝石の間で平衡に達した
結果である可能性がある．しかし，K や Rb については角閃石のみに含まれており，こ
れらの元素は新たに付加されたと考えられる． 
 また，これらのガブロ類に含まれる S-type の鉱物はかんらん石と斜長石との反応生成
物であるので，S-type 角閃石と，かんらん石，斜長石の化学組成について比較を行った．
かんらん石や斜長石には MREE から HREE などの微量元素が含まれない (Fig. 1.11) に
もかかわらず，S-type の角閃石や単斜輝石には MREE から HREE が含まれている (Fig. 
1.8)．しかし，これらの元素はシンプレクタイトの周囲にある D-type の単斜輝石や角閃
石には含まれていることから，化学平衡によってそれらの元素に乏しい S-type 鉱物へ
D-type 鉱物から供給された可能性もある．ただし，D-type と S-type のそれらはパター
ンが一致しない (Figs. 1.9, 10a, c) ので，完全には平衡に達していないようである．  
また，交代作用は D-type スピネル粒子にも記録されている．2.5.1.で議論した不均質
な D-type スピネル粒子と均質なスピネル粒子が同一試料内に共存していることから，
元来は均質なスピネル粒子と同等な Al に富む組成であったものが，流体によって Ti や


























成する S-type 鉱物は初生的にはかんらん石と斜長石とする．  
シンプレクタイトについては Lang et al. (2004) を参考に， Ol + Pl + H2O = Cpx (±) + 
Amp + Spl + Opx という反応式が成り立つとし，このモデル式が成り立つような鉱物量
比を求め，反応前後の鉱物の体積量を求めた．これらの検討を行ったのは，斜長石とか
んらん石を含む試料についてで，計算に使用した各鉱物の値は粒子のコアで測定した値
の平均値である (Table 1.13)．ただし，斜長石の組成は粒子ごとに Na2O 含有量が変化す
るので，もっとも Na に富む粒子の組成を用いた． 
まず，最小二乗法を用いた GENMIX プログラム (Le Maitre 1981; 亀谷ほか, 2001, 
2009) を用い，モデル式の両辺にある成分について過不足がないような各鉱物の量比を
求めた．この時，議論の中で Ti，Na，K は交代作用によって外部から加わった可能性
が指摘されているので，それ以外の SiO2と Al2O3，FeO，MnO，MgO，CaO の元素を用
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いて計算を行った．計算結果は重量パーセントであるので，それを各鉱物の原子量で割











ついては，これらの中で平均的な値を有する Ich-M050 の値を用いた． 
 以上から，R-type 角閃石を単斜輝石として，S-type 鉱物をかんらん石と斜長石として
推定した初生的な一ノ目潟ガブロは，現在のものよりも角閃石に乏しく，かんらん石と








斜長石の An 値とかんらん石の Fo 値の関係をみると，一ノ目潟から得られる輝石‐ホ
ルンブレンドガブロと輝石‐ホルンブレンドガブロノーライトは異なると言え，Aoki 
(1971) で報告されたホルンブレンドガブロと輝石ガブロも同様に異なる性質を示す 
(Fig. 1.5)．一つは，An 値 90 以上の Ca に富む斜長石を含むガブロで，Beard (1986) で島
弧に特徴的とされた角閃石を含むガブロに等しい．もう一つは An 値が 70 程度とやや
低くで Fo 値もやや高い傾向にある．また，この比較的低い An 値の斜長石は，三ノ目
潟から得られる輝石ガブロ中の斜長石 (Pl An 76.3 Cpx Mg# 0.72; Arai and Saeki 1980) と
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類似する．一ノ目潟から 2.5 km 離れた地点にある三ノ目潟の直下の上部マントルから
下部地殻は，一ノ目潟と比較して角閃石が少ないことが指摘されている (Arai and Saeki 


















黒瀬は西南日本弧福岡県玄界灘の玄界島から北に 400 m に位置し，大きさは径 150 m 程
度の小さな岩礁である (Fig. 2.1)．アルカリ玄武岩からなっており，岩礁上で数 m 離れ
た 2 地点から採取した玄武岩試料からは，K-Ar 年代 1.13 ± 0.12 Ma が得られた (宇都ほ
か 1993)．西南日本に存在するその他のかんらん岩捕獲岩を含むアルカリ玄武岩の年代
がほとんど 12Ma 以降で中新世であるのに対し (e.g. 宇都 1995)，この年代は第四紀を
示し，比較的新しい． 
黒瀬は，超マフィック‐マフィック捕獲岩の産地として Yamaguchi (1964)，Arai and 
Hirai (1983) などによって記載がなされている．露頭で 1700 個以上の捕獲岩をサイズと
岩石種を測定し求めた体積比によると，超マフィック・マフィック岩は捕獲岩全体の
97 %，超マフィック岩だけでも全体の約 90 %を占め (Arai et al. 2001)，マフィック岩の




原・荒井 1982) や黒瀬から約 30 km 西南方向に位置する高島 (e.g. Arai and Kobayashi 
1981) などのその他の捕獲岩産地と比較して，黒瀬は火成的な性質を示す Group II (Frey 
and Prinz 1978) 捕獲岩が極めて少なく，先行するマグマ活動の影響が少ないとされてい









 今回処理したマフィック捕獲岩は，主に斜長石，単斜輝石，斜方輝石，スピネル (±) 
19 
からなっており，細粒等粒状で Arai et al. (2001) ではグラニュライトと記載されている
ことから以下でもグラニュライトと記載する．以下に記載するように，鉱物組み合わせ
と鉱物化学組成の点から，本研究ではグラニュライトを 3 種類に分類した；スピネルを
含まないもの (Spl-free Granulite)，スピネルに乏しいもの (Spl-poor Granulite)，スピネル









グラニュライト 6 試料，スピネルに富むグラニュライトが 5 試料，スピネルに富むウェ
ブステライトが 3 試料，スピネルに富むレールゾライト 4 試料についてである． 
 
3.2.1. グラニュライト 






らガブロに分類されるような鉱物組み合わせである (Fig. 2.2a)． 
 






斜方輝石は，粒径 0.3－2 mm 程度で，淡緑色－淡赤色の多色性を呈す．離溶ラメラは
みられず，また，斜長石や単斜輝石との粒界に反応縁がみられる． 
単斜輝石は粒径 0.3－2 mm 程度で，粒径離溶ラメラはみられず，まれに波動消光を示
すものがある． 
斜長石は粒径 0.3－4 mm 程度で，斜長石が比較的多く含まれる試料の方が粗粒である．
アルバイト双晶を示すことがあり，弱い累帯構造も認められる． 
 





単斜輝石からなるコロナ状組織 (Fig. 2.3d) がみられるものが多い．スピネルはモード
量で 5 vol%まで含む． 
斜方輝石は，粒径 0.4－2 mm で，淡緑色－淡赤色の多色性を呈す．また，斜長石や単
斜輝石との粒界に反応縁がみられ，その発達の程度は試料ごとによって異なる． 
単斜輝石は，粒径 0.3－2 mm で，離溶ラメラはみられない．まれに波動消光を示す粒
子がある．コロナ状組織中の単斜輝石 (C-type Cpx) は，一ノ目潟のシンプレクタイト
中の単斜輝石の様に多角形状ではなく，特定の形をとるわけではない． 
斜長石はアルバイト双晶を示すことがあり，ごく弱い累帯構造がみられる．粒径は
0.5－3 mm 程度である． 
スピネルは，形状によって 2 種類に分けられる．コロナ状組織を示すもの (C-type Spl) 
は，単斜輝石に伴いぜん虫状で，比較的細粒で最大でも長径 0.5 mm 程度である (Fig. 
2.3d)．それ以外は，その他の鉱物と同様に単独で存在しており，不定形または比較的自
形に近いような塊粒状で，後者のものの方が多い．C-type と比較して比較粗粒であり，
粒径は 0.1－0.8 mm である．形状にかかわらず，共に緑色を示す． 
硫化鉱物は輝石類中に面状に分布する微粒のインクルージョンとして存在する．鉱物
粒界にも存在が認められる．大きさは >10 µm 程度である． 
 










なる．離溶ラメラはみられず，波動消光を示すものもある．粒径は 0.5－2 mm 程度であ
る． 
単斜輝石には離溶ラメラはみられない．波動消光を示すものもある．粒径は 0.5－2 
mm 程度である．まれに，0.2－0.5 mm 程度の細粒多角形状のものがみられ，それらに
は楕円形からぜん虫状の細粒なスピネルを伴っている． 
斜長石はアルバイト双晶を示すことがある．累帯構造などはほとんどみられない．粒
径 0.5－2.5 mm 程度と輝石類と比較的して粗粒である． 
スピネルは緑色を示し，不定形である．粒径は 0.05－1 mm 程度と同一試料内でばら
つきがある．比較的粗粒な粒子は，伸長して扁平な形を示す．また，まれに 0.2 mm 程
度のぜん虫状または楕円形状の比較的小さな粒子が単斜輝石に伴って存在している． 
硫化鉱物は，輝石類中に単独のインクルージョンとして，または面状に分布する微粒













し Arai et al. (2001) では両者の間に，斜長石の増加に伴いスピネルが減少していくとい
う連続的な変化がみられると指摘している． 
 また，KR-22 は Arai et al. (2001) にも記載されており斜長石を含むとされている．本




のスピネルからなる鉱物集合体 (Fig. 2.5c) がみられる．周囲に多角形状の斜方輝石が
みられないが，一ノ目潟ガブロでみられたシンプレクタイトと非常によく似ている．ま
た斜長石周囲ではない部分にも，比較的細粒な単斜輝石と細粒で楕円状のスピネルから
なる S-type によく似たもの (Fig. 2.5d) も認められる．以下これらの単斜輝石やスピネ
ルについて前者に含まれるものを S-type，後者に含まれるものを S’-type として別に記
載する．  
かんらん石は KR-22 のみでみられ，250－500 µm 程度で赤褐色に風化している様子も
しばしばみられる (Fig. 2.5b)．キンクバンドはみられない． 
斜方輝石も単斜輝石と同様に 0.5－1.5 mm 程度の細粒なものがほとんどで，まれに最
大で 3 mm 程度の粗粒な粒子が存在する．共に，淡緑色‐淡赤色の多色性を呈する．単
斜輝石やスピネルとの境界に反応縁がみられる． 
単斜輝石は，0.5－1.5 mm 程度の細粒なものがほとんどで，まれに最大で 3 mm 程度
の粗粒な粒子が存在する．離溶ラメラはみられず，まれに波動消光を示す．KR-026 に
みられる S-type 単斜輝石は 0.25－1.0 mm でその他の粒子より比較的細粒で，ぜん虫状
のスピネルを伴うのが特徴である．S’-type は 0.5 mm 程度の多角形状であり，S-type と
その他の粒子の中間的な組織をしている (Fig. 2.5d)．共に離溶ラメラや波動消光は示さ
ない．  
斜長石は KR-026 のみでみられる．アルバイト双晶を示し，累帯構造はみられない． 
スピネルは，不定形で長径が 0.05－2 mm と大きさにばらつきがある．粗粒な粒子は
伸張していることが多い (Fig. 2.5a)．一方，KR-026 でみられる単斜輝石に伴う S-type
スピネルは 0.05－0.3 mm 程度と比較的細粒で，ぜん虫状，または楕円形状である (Fig. 




粒子として存在する．共に球状で，インクルージョンタイプは 40 µm 程度，粒界に存在









相関がみられる (Fig. 2.4b,c)． 
これらのレールゾライトは，Arai et al. (2001) では輝石に富む細粒レールゾライトと
して記載されており，本研究で扱った KR-383 も記載されている． 
かんらん石は，その他の構成鉱物と比較して伸長した粗粒な粒子 (長径 < 3 mm) が
レンズ状に分布している様子がみられる．その他の輝石類が伴う細粒な部分では，0.2







スピネルは不定形で伸長した形をしており，0.1－1.5 mm である．緑褐色を呈す (Fig. 
2.5e) が，KR-1401 中のもののみは茶褐色である． 
硫化鉱物は，かんらん石や単斜輝石中に円形のインクルージョンとして存在する．粒







鉱物の主要元素組成は，金沢大学地球学コースの EPMA (日本電子社製 JXR-8800R) を
用いて決定した．鉱物についての分析条件は加速電圧 20 kV，電流値 20 nA，プローブ
径 3 µm である． ZAF 法プログラムを用いて定量分析値の補正を行った．スピネルの
Fe
2+と Fe3+を算出する際には，それらに含まれる Ti はウルボスピネル (Fe2TiO4) 成分と
なすとし，ストイキオメトリーを仮定して求めた．ケイ酸塩鉱物では Fe は全て Fe2+と
した．以下では，Mg#は Mg/(Mg+Fe2+) 原子比，Cr#は Cr/(Cr+Al) 原子比，かんらん石
の Fo は 100Mg#を示す．YFe と YCr ，YAlはそれぞれ Fe
3+
/(Cr + Al + Fe
3+
)と Cr/(Cr + Al 
+ Fe
3+





値が高く，輝石類の Mg #が低い傾向がみられる (Fig. 2.6)．また比較的低 Al の輝石類を
含む 2 試料を除いて，これらの鉱物化学組成は Arai et al. (2001) で報告されている値と
一致する．  
 
スピネルを欠くグラニュライト (Spl-free Granulite) 
2 試料について分析を行ったが，Al の含有量が異なることから組成を分けて記載する． 
斜方輝石は Mg#0.72－0.73 または 0.74－0.75 である (Fig. 2.7)．Al2O3含有量は試料に
よって違いが顕著で，粒子のコアではそれぞれ 5.66－5.80，4.47－5.30 wt% で，またリ
ムではそれぞれ 5.92－6.23，5.07－5.70 wt% とやや高い傾向がある．Cr2O3は含まれず，
TiO2含有量は < 0.18 wt%である． 
単斜輝石の Mg#は 0.74－0.76 または 0.77－0.78 (Fig. 2.8) で，斜方輝石より高い値を
示す．Al2O3含有量は試料によって違いが顕著で，粒子のコアではそれぞれ 6.93－7.20，
5.12－5.20 wt%であり，またリムではそれぞれ 7.48－7.67，5.67－5.79 wt%とやや高い傾
向がある．Cr2O3含有量は共にきわめて低く 0.07 wt%以下である．TiO2含有量も試料に
よって違いが顕著で，それぞれ 0.54－0.76，0.27－0.36 wt%である．Na2O 含有量は 0.37
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－0.76 wt%で，NiO は含まれない． 
斜長石はバイトウナイトである (Fig. 2.6)．ごく弱い累帯構造を示し，粒子のコアで
は An 値 83－84 または 89－91 であるが，リムでは An 値 81－83 また 88－89 とやや
Na に富む．K2O 含有量は 0.04－0.12 wt%である． 
 
スピネルに乏しいグラニュライト (Spl-poor Granulite) 
ほとんどの試料で構成鉱物の累帯構造はみられず，粒子内で化学組成はほぼ均質である．
KR-008 のみ，斜長石や輝石類の化学組成の特徴が異なるので，別に記載する． 
斜方輝石はMg#0.71－0.78である (Fig. 2.7)．Al2O3含有量は 6.21－7.73 wt%で，Cr2O3，
TiO2含有量はそれぞれ < 0.15，< 0.18 wt%である．KR-008 では Mg#は 0.73－0.75 で，
Al2O3含有量は粒子のコアでは 3.20－4.86 wt%で，リムでは 3.15－6.23 wt%である．Cr2O3，
TiO2含有量はそれぞれ < 0.05，0.07－0.14 wt%である． 
単斜輝石はコロナ状の C-type のものとその他のものとで組成の違いはない (Table 
2.4)．Mg#は 0.74－0.81 で，Al2O3含有量は 7.45－8.86 wt%で，Cr2O3含有量は非常に低
く< 0.21 wt%である (Fig. 2.8)．Na2OやTiO2含有量はそれぞれ 0.36－0.84，0.23－0.56 wt%
で，NiO は含まれない．KR-008 では Mg#は 0.77－0.79 で，Al2O3含有量は粒子のコアで
は 4.41－5.30 wt%で，リムでは 5.30－6.32 wt%とその他と比較して低い．Cr2O3含有量
は< 0.11 wt%で， Na2O や TiO2含有量はそれぞれ 0.38－0.71，0.30－0.44 wt%で，NiO
は含まれない． 
斜長石は An 値 90－93 のアノーソサイト (Fig. 2.6) で，K2O 含有量は < 0.07 wt%であ
る．KR-008 では斜長石は累帯構造を示し，粒子のコアでは An 値 91－92 であるが，リ
ムでは An 値 84－88 と Na にやや富む． 
スピネルは塊状の粒子とぜん虫状の C-type とで，化学組成の違いがみられる． 塊状
のスピネルのMg#は 0.61－0.65 (Fig. 2.9) で，Cr2O3やTiO2含有量はそれぞれ 0.06－0.66，
0.05－0.13 wt%である．一方 C-type スピネルは Mg#は 0.56－0.71 で，一つの試料内での
変化がみられる．また，Cr2O3や TiO2含有量は < 0.74，0.10－0.28 wt%と，塊状粒子よ
り Ti と Cr に富む．共に YAlや YFeは同様の値で，それぞれ 0.95－0.99，0.03－0.08 と
Al に富む組成を示す． 
 
スピネルに富むグラニュライト (Spl-rich Granulite) 
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すべての試料で累帯構造はみられず，粒子内で化学組成的にほぼ均質である．輝石類
の Mg#はグラニュライトの中では比較的高い値を示す (Figs. 2.7, 8) 
斜方輝石は Mg#0.78－0.86 である (Fig. 2.7)．Al2O3 や Cr2O3含有量はそれぞれ 6.42－
7.16，< 0.11 wt%で Cr はほとんど含まれない．TiO2含有量は < 0.11 wt%である． 
単斜輝石の Mg#は 0.80－0.87 (Fig. 2.8) で，斜方輝石より高い値を示す．Al2O3含有量
は 7.52－8.36 wt%で，Cr2O3はほとんど含まれず < 0.20 wt%である．TiO2，Na2O 含有量
はそれぞれ 0.22－0.46，0.69－0.90 wt%である．NiO はほとんど含まない．  
斜長石は An 値 78－85 のバイトウナイトである (Fig. 2.6)．弱い逆累帯構造を示すも
ののあり，それらの試料の斜長石は粒子のコアでは An 値 82－85 であるが，リムでは
An 値 81－83 とやや Na に富む．K2O 含有量は < 0.09 wt%でほとんど含まない． 
スピネルの Mg#は 0.66－0.77 である (Fig. 2.9)．また，TiO2含有量は－0.10 wt%であ
る．Cr2O3含有量は 0.27－3.19 wt% と幅広い値をとる．一つの試料内で粒子ごとに Cr2O3
含有量が異なることがあり，もっとも変化が大きい試料では 0.40 から 3.19 wt%まで変
化する (Table 2.6)．YFeは 0.01－0.03 と Al に富む組成を示す (Fig. 2.9)． 
 
スピネルに富むウェブステライト 
得られた鉱物化学組成は，単斜輝石の Cr2O3含有量がやや少なく，斜長石の An が高い
値を示すが，それ以外は Arai et al. (2001) で報告されている値と一致する． 
かんらん石は KR-22 のみでみられた．Fo 値は 81 程度で，CaO，MnO 含有量はそれ
ぞれ 0.10－0.12，0.19－0.24 wt%である．NiO 含有量は 0.15－0.17 wt%とマントルかんら
ん岩の値と比較して低い (Fig. 2.10a)．Al2O3や Cr2O3は含まれない． 
斜方輝石はMg#0.79－0.83 (Fig. 2.7) ，特にKR-22では 0.82－0.83とかんらん石のMg# 
(0.81) よりも高い． Al2O3や Cr2O3，TiO2含有量はそれぞれ 4.88－7.39，< 0.13，0.05
－0.12 wt%である． 
単斜輝石のMg#は 0.81－0.85 (Fig. 2.8) で，KR-22では 0.84－0.85とかんらん石のMg#
よりも高く，斜方輝石の Mg#と同程度かやや高い．Al2O3や Cr2O3含有量はそれぞれ 5.48
－7.83，< 0.17 wt%で，Cr をほとんど含まない．TiO2や Na2O 含有量は 0.30－0.45，0.49
－0.72 wt%である．KR-026 中で斜長石の周囲に存在する S-type 単斜輝石は Cr を全く含
まないこと，Ti にやや乏しいことを除いてその他の単斜輝石と組成的にほぼ等しい．
S’-type 単斜輝石も S-type と同様の性質を示すが，Cr2O3や TiO2含有量については S-type
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粒子とその他の粒子の中間の値を示す (Fig. 2.11a,b)．Mg#は 0.83，Al2O3含有量は 6.62
－7.77 wt%で，Cr は含まない．TiO2や Na2O 含有量は 0.25－0.31，0.47－0.63 wt%であ
る． 
斜長石は KR-026 のみでみられ，An 値 90.8 程度のアノーサイトである．K2O 含有量
は < 0.07 wt%である．Arai et al. (2001) では KR-22 にも斜長石が含まれていると報告し
ており，それは An78.4 のバイトウナイトである． 
スピネルの Mg#と Cr#はそれぞれ 0.67－0.74，< 0.04 で (Fig. 2.9)，グラニュライト中
のものと比較してやや Cr に富む．Cr2O3，TiO2含有量はそれぞれ 0.14－3.58，0.04－0.12 
wt%で，Cr2O3含有量は一つの試料の中で大きく変化することがある (Table 2.6)． YAl
や YFeはそれぞれ 0.93－0.96，0.02－0.04 と Al に富む．KR-026 に含まれるぜん虫状の
S-typeスピネルはCrやTiに乏しく，Mg#はその他の粒子より高い値を示す  (Fig. 2.11c)． 
S’-type スピネルも S-type と同様の性質を示すが，Mg#や Cr2O3，TiO2含有量については
S-type 粒子とその他の粒子の中間の値を示す (Fig. 2.11c)．S-type，S’-type スピネルの
Mg#は 0.73 程度で，Cr2O3，TiO2含有量はそれぞれ 0.05－0.81，0.03－0.06 wt%である． 
 
スピネルに富むレールゾライト 
得られた鉱物化学組成は Arai et al. (2001) の輝石に富むレールゾライトと報告されてい
る値と一致する．また，マントルかんらん岩のハルツバージャイトやレールゾライト 
(Abe et al. 1998; Arai et al. 2001; Yoshikawa et al. 2010) と比較すると，かんらん石や輝石
類の Mg#は低く Fe に富んでおり，スピネルは Cr に乏しい傾向がある (Fig. 2.12)． 
かんらん石の Fo 値は 86－88 で，CaO，MnO 含有量はそれぞれ 0.04－0.12，0.13－0.24 
wt%である．NiO 含有量は 0.20－0.30 wt%とマントルかんらん岩の値と比較してやや低
い (Fig. 2.10)． Al2O3や Cr2O3は含まれない． 
斜方輝石は Mg#0.87－0.89 である (Fig. 2.7)． Al2O3や Cr2O3，TiO2含有量はそれぞれ
3.66－4.69，0.15－0.40，< 0.10 wt%である．前述のグラニュライトやウェブステライト
と比較して，輝石類の Al2O3含有量は低く，Cr2O3含有量は高い傾向がある． 
単斜輝石の Mg#は 0.88－0.90 で (Fig. 2.8)，かんらん石の Mg#よりも高い．Al2O3や
Cr2O3含有量はそれぞれ 4.56－6.40，0.28－0.70 wt%である．TiO2や Na2O 含有量は 0.07
－0.34，0.72－1.56 wt%で，Na はマントルかんらん岩中のものよりも多く含む．  
スピネルの Mg#と Cr#はそれぞれ 0.74－0.79，0.06－0.18 で，グラニュライトやウェ
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ブステライト中のものと比較して Cr に富む (Fig. 2.9)．Cr2O3含有量は 0.04－0.12，0.14
－3.58 wt%で，Cr2O3含有量は 5.81－7.81 wt% であるが，KR-1401 のみが 16 wt%と高い
値を示す． TiO2含有量は < 0.15 wt% である．YAlや YFe，YCrはそれぞれ 0.90－0.92，
0.01－0.03，0.06－0.08 と Al に富む組成を示す．一方，KR-1401 は YAlや YFeはそれぞ






ーザー側の条件は，照射率 6 Hz，エネルギー密度 8 J/cm2，単斜輝石については直径 50 
µm，斜長石については直径 120 μm の条件で照射した．NIST SRM 612 ガラス (Pearce et 







て分類した 3 種類からそれぞれ 1 試料 (KR018，KR014，KR320) について微量元素を
求めた． 
単斜輝石をコンドライトで規格化した時， LREE から MREE にかけて右上がりで，
MREE から HREE にかけてわずかに右下がりのパターンを示す (Fig. 2.13a,b)．その中で
もスピネルに富むグラニュライトはその他のグラニュライトと比較して La から Nd ま
での LREE に乏しく，またわずかに Eu に正の異常を示し，その他のグラニュライトと
REE パターンが異なる．微量元素パターンでは，スピネル含有量が低いグラニュライト
では Sr に負の異常がみられるが，スピネルに富むものではスパイクがほとんど見られ
ない (Fig. 2.14 a,b)．Sr の含有量はスピネルを欠くグラニュライトでは 11 ppm，スピネ
ルに乏しいグラニュライトでは 13－27 ppm，スピネルに富むグラニュライトでは 18－
32 ppm と，スピネルに富むものほどわずかに高くなる傾向がある．スピネルに乏しい
グラニュライトに含まれる C-type 単斜輝石は，同一試料中のその他の単斜輝石と比較
して，微量元素がわずかに乏しいがほぼ同じ組成を示す (Table 2.7)． 
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斜長石は右下がりの REE パターンを示し，Eu に強い正の異常を示す．HREE をほと
んど含まず， Sr や Ba，Pb に富み (Fig. 2.14)，それぞれ含有量は 300－890，11－29，
0.38－1.10 ppm である．KR-018 に含まれる斜長石はその他よりも LREE に富み，その
中でも比較的 Na に富む斜長石はその他斜長石の粒子と比較して LREE-MREE に富む． 
 
スピネルに富むウェブステライト 
2 つの試料中の単斜輝石と KR-026 に含まれる斜長石について分析を行った．  
単斜輝石をコンドライトで規格化した時， LREE から MREE にかけて右上がりで，
MREE から HREE にかけてわずかに右下がりのパターンを示し，また Eu に正の異常を
示す (Fig. 2.13c)．また，微量元素パターンでは，Sr に正の異常がみられ，Sr の含有量
は 58－140 ppm と粒子によってばらつきがある． KR-026 でみられるぜん虫状のスピネ
ルを伴う S-type 単斜輝石は，KR-026 のその他の単斜輝石とほぼ同じ REE パターンを示
すが，MREE-HREE までやや低い値を示し，Sr 含有量が 160 ppm 程度と比較的高い．
S’-type 単斜輝石はその他の単斜輝石と S-type 単斜輝石の間の組成を示す (Fig. 2.16)． 
斜長石は右下がりの REE パターンを示し，Eu に強い正の異常を示す．HREE をほと
んど含まず，Sr や Ba，Pb に富み (Fig. 2.14)，それぞれ含有量は 3800－5000，50－56，
0.92－1.02 ppm である．  
 
スピネルに富むレールゾライト 
3 つの試料中の単斜輝石について分析を行った．  
単斜輝石をコンドライトで規格化すると様々な REE パターンがみられた．KR-383 は
MREE から LREE にかけて減少する左下がりのパターンで，KR-1401 は同様に左下が
りだが，La と Ce にやや富む．KR-2 はほぼフラットなパターンを示し，いずれも Eu に
正の異常を示す (Fig. 2.13d)．また，微量元素パターンでは， Sr と Pb に正の異常がみ
られ，Sr や Pb の含有量はそれぞれ 68－377，0.18－0.76 ppm である．  
Abe et al. (1998) や Yoshikawa et al. (2010) で報告されているハルツバージャイトは右
下がり，または U 字型の REE パターンを示し，Eu の異常は認められない．Sr 含有量も







グラニュライトからは 960－1000 °C，スピネルに富むグラニュライトからは 980－
1000 °C が得られた．また，スピネルに富むウェブステライトからは 970－1000 °C，ス
ピネルに富むレールゾライトからは 960－1010 °C の平衡温度が得られ，グラニュライ
トと超マフィック岩類では平衡温度に違いがみられない．また，Arai et al. (2001) では






Arai et al. (2001) では，輝石に富むレールゾライト (本研究におけるスピネルに富むレ











岩からザクロ石の報告がある (e.g. 小屋口･藤井 1981; Nozaka 1997) ことから，この鉱
物集合体はザクロ石の分解物である可能性もある．しかし一ノ目潟ガブロのシンプレク
タイトを構成する単斜輝石と同様に，この S-type 単斜輝石にも Eu や Sr の正異常がみら








KR-026 の S’-type の単斜輝石の Cr2O3，TiO2含有量や REE パターンは S-type とその他の
粒子の中間を示している (Figs. 2.11, 16)．また，こういった傾向はスピネルで特に顕著
で，S-type のスピネルは Cr2O3をほとんど含まない (0.06 wt%) が，その他の粗粒なスピ




から得られた結果から考えると，単斜輝石の内，S-type や S’-type のような一部の粒子
がサブソリダス反応起源であり，それらと反応前から存在していた単斜輝石とが平衡に
なることで単斜輝石全体が Eu の正異常を示すようになったのではないかと考えられる．  





の相関がみられる (Fig. 2.4b,c) ことは，サブソリダス反応によってかんらん石を消費し
てスピネルや単斜輝石を含むシンプレクタイトが形成されたということと整合的であ
る．同様に，スピネルに富むグラニュライトでもスピネルと斜長石のモード比の間に負











2.5.3. と同じ手法を用い，Ol + Pl = Cpx + Spl + Opx という反応が成り立つとし，
GENMIX プログラム (Le Maitre 1981; 亀谷ほか 2001, 2009) を使用した．かんらん石と
斜長石が共存している試料は KR-22 のみであるが，本研究では，同一薄片上で両者が
存在しているのを確認できていない．斜長石の組成は Arai et al. (2001) から，かんらん
石の組成は本研究からの報告値を用いた．また，KR-22 では交代作用の形跡が認められ
ないため，各鉱物の化学組成はすべての元素について平均値を用いて計算を行った．結
果を Table 2.13 に示す． 
求めた値についてモード組成と比較すると，スピネルの値は一致するものの，両輝石
の割合は大きく異なり，この計算結果は信頼性があるとは言えない．この理由として，
























に移動したと考えられる (Fig. 2.17)． 
また，同じく西南日本弧の隠岐島後から得られる下部地殻捕獲岩はかんらん石ガブロ
や輝石ガブロ，ノーライトやグラニュライトであった．かんらん石と斜長石が共存して
いる (Takahashi 1978) が，黒瀬の超マフィック‐マフィック捕獲岩から推定されたよう
なトロクトライト的な岩石の記載はない．また，吉備高原や世羅台地から得られる捕獲
岩からは輝石グラニュライトが報告されているが，黒瀬のような Al-スピネルに富まな
い (Nozaka 1997) ことから，黒瀬のスピネルに富むグラニュライトとは原岩が異なるも
のであろう．Nozaka (1997) ではほかに，Group II (Frey and Prinz 1978) に分類される比
較的新しく定置したアルカリ玄武岩質マグマ由来のザクロ石ガブロや輝岩，マグマと変
堆積岩とが反応して形成された Al に富むコランダムなどを含むアノーソサイトを報告
している．また，荒戸山 (藤原・荒井 1982) や高島 (Arai and Kobayashi 1981) でも Group 
II (Frey and Prinz 1978) に分類される輝岩類がみられる．このように西南日本弧では，









ウェブステライトの組成は，Beard (1986) で指摘されたような島弧の性質を示さない 
(Fig. 2.18a)．また，海洋底で見つかるガブロ類とよく似た組成を示すが，陸上に定置し












斜長石の An 値は，一ノ目潟の輝石‐ホルンブレンドガブロでは 90 以上と高いが，黒
瀬のスピネルに富む岩石ではスピネルに富むウェブステライト 1 試料 (KR-026，An 値
91) を除くと，78－84 と比較的低い(Fig. 2.18)．An90 以上の Ca に富む斜長石は含水の
島弧マグマ，または CaO/Na2O 値が高い (> 8) マグマから晶出するということが実験か





長石は比較的低い An 値 (65－85; Fig. 1.5) を，黒瀬のスピネルを欠くグラニュライトと
スピネルに乏しいグラニュライト中の斜長石は高い An 値 (90－93; Fig. 2.6) を示し，上
記の性質とは異なり，それぞれの地域で含水量の異なるマグマが存在していた可能性が
ある．しかし全岩主要組成や微量元素組成についての研究から，一ノ目潟のマフィック
捕獲岩は島弧カルク‐アルカリマグマ (Fukuyama 1985) または島弧ソレアイトマグマ 
(Aoki, 1971; Tanaka and Aoki 1981; 青木・吉田 1986) からの集積岩であるとされており，
一連のマグマ活動の産物であるとされている．一ノ目潟の異なる岩相のマフィック岩の





















圧力条件が変化したということを示す．輝石温度計 (Wells 1977) から求めた平衡温度
と組み合わせた結果 (Fig. 2.19) は，東北日本弧，一ノ目潟よりも西南日本弧，黒瀬の
方が地温勾配は高いことが推定され，Takahashi (1978) の隠岐島後と一ノ目潟の捕獲岩
とを比較した結果と等しい．ここから推定した圧力を用いて，それぞれの地域の酸化還
元状態をかんらん石‐斜方輝石‐スピネル酸素圧力計 (Bullhaus et al. 1991)に基づいて
求めた．一ノ目潟については，輝石‐スピネルホルンブレンドの 4 試料，黒瀬について
はスピネルに富むウェブステライト 1試料とスピネルに富むレールゾライトの 4試料に


































イトにはしばしば Al に富むスピネルが含まれており，最大で 15 vol% 程度含ま
れる． 
スピネルに富むグラニュライトやウェブステライト，レールゾライト中のすべ
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Figure 1.1. Location of Ichinomegata (Ich) of Megata volcano, Northeast Japan arc. Ni, 
























Figure 1.2. Modal amounts of plagioclase, amphibole and pyroxenes in gabbroic xenoliths 
from Ichinomegata. D-type, discrete type; R-type, replacement type; S-type, symplectite type. 
(a) Modal amounts of plagioclase, all types of amphibole and all types of pyroxenes. (b) Modal 
amounts of plagioclase, all types of orthopyroxene and all types of clinopyroxene. (c) Modal 
amounts of plagioclase, D-type amphibole and D-type pyroxene. (d) Modal amounts of D-type 

























Figure 1.3. Photomicrographs of pyroxene-hornblende gabbros from Ichinomegata. Ol, olivine; 
Opx, orthopyroxene; Cpx, clinopyroxene; Pl, plagioclase; Amp, amphibole; Spl, spinel; Mag, 
magnetite; D-, D-type; R-, R-type; S-, S-type. (a) Granular texture (plane-polarized light; 
Ich-2001). D-type spinel is black (dark-green) in color. (b) Pyroxene-spinel symplectite 
composed of S-type orthopyroxene, clinopyroxene, spinel and amphibole (plane-polarized 
light; Ich-M031). It is characteristically observed between plagioclase and olivine. Note the 
difference in size between S-type minerals and D-type minerals (a). S-type orthopyroxene 
(polygonal) exists solely along coarse-grained olivine. (c) Symplectite composed of S-type 
orthopyroxene, spinel and amphibole without clinopyroxene (plane-polarized light; Ich-M038). 
(d) Olivine-free symplectite (plane-polarized light; Ich-M2001), which otherwise shows the 
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same mineral assemblage as in (b). (e) R-type amphibole formed along the grain boundaries of 
D-type clinopyroxene (plane-polarized light; Ich-M031). (f), (g) D-type spinel grain with 
inhomogeneous texture (plane-polarized light and reflected light, respectively; Ich-M006). The 




















Figure 1.4. Photomicrographs of pyroxene-hornblende gabbronorite (Ich-M046) from 
Ichinomegata. Ol, olivine; Opx, orthopyroxene; Cpx, clinopyroxene; Pl, plagioclase; Amp, 
amphibole; Spl, spinel; D-, D-type; R-, R-type; S-, S-type. (a), (b) Granular texture 
(plane-polarized and crossed-polarized light, respectively) of the hornblende-pyroxene 
gabbronorite. Plagioclase shows albite twin and zonal structure. (c) Pyroxene-spinel symplectite 
composed of S-type orthopyroxene, spinel and amphibole (plane-polarized light). It is 
characteristically observed between plagioclase and olivine in the same manner as in 
pyroxene-hornblende gabbros. Note the difference in size of S-type spinel between gabbro (Fig. 
3b-d) and gabbronorite. (d) R-type amphibole formed along the grain boundaries of 






























Figure 1.5. Relationships between Fo content of olivine and An content of plagioclase. Ranges 
for gabbros from various settings (Beard, 1986) are shown for comparison. Hornblende gabbro 























Figure 1.6. Chemical characteristics of amphiboles and clinopyroxenes. D-type, discrete type; 
R-type, replacement type; S-type, symplectite type. (a) TiO2-Mg# relationship between D-type 
Amp, R-type Amp and S-type Amp. Note the difference in TiO2 content. (b) Al2O3-Mg# 
relationship between D-type Cpx and S-type Cpx. S-type Cpx shows lower Al2O3 contents than 
D-type one. (c) TiO2-SiO2 relationship between D-type Cpx and S-type Cpx. The TiO2 content 






















Figure 1.7. Relationships between the Mg# and the TiO2 content in spinels in gabbroic rocks 
from Ichinomegata. D-type spinel is composed of two phases, Ti, Fe-rich magnetite part and 

























Figure 1.8. Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns of clinopyroxenes (a) and 
amphiboles (b). Discrete minerals and symplectite minerals show different patterns and levels. 

























Figure 1.9. Primitive mantle (PM)-normalized trace element patterns of discrete type (D-type) 
clinopyroxenes (a) and symplectite (S-type) clinopyroxenes (b). Primitive mantle values are 
from Sun and McDonough (1989). Data were averaged for each sample. No symbols were put 





























Figure 1.10. Primitive mantle (PM)-normalized trace element patterns of discrete type (D-type) 
amphiboles (a), replacement type (R-type) amphiboles (b) and symplectite type (S-type) 
amphiboles (c). Primitive mantle values are from Sun and McDonough (1989). Data were 





























Figure 1.11. Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns of plagioclases (a), 
olivines (b) and orthopyroxenes (c). Chondrite values are from Sun and McDonough (1989). 
Data were averaged for each sample. No symbols were put on patterns if below detection limits 
for the elements. Note the positive Eu anomaly in plagioclase and the low contents of trace 























Figure 1.12. Chemical compositions of symplectite type (S-type) minerals, plagioclase, olivine 
and garnet. Grt, garnet; Pl, plagioclase; Ol, olivine; S-Amp, S-type amphibole; S-Cpx, S-type 
clinopyroxene; S-Opx, S-type orthopyroxene; S-Spl, S-type spinel. Garnet compositions in 
garnet peridotite xenoliths are from Nixon and Boyd (1973) and Ionov et al. (1993). Note the 
difference between the garnet composition and the S-type mineral compositions, especially in 


























Figure 1.13. Relationships between the FeO* content and Fe3+/(Fe3++Fe2+) atomic ratio in 
D-type spinels in Px-Hbl gabbronorite. Spinel grains with inhomogeneous texture have higher 
















Figure 1.14. Compositional relations between the spinel and magnetite parts in D-type 
inhomogeneous spinel grains. The solvi were obtained from thermodynamic calculations 



















Figure 1.15. Variation diagrams to illustrate compositional relationships between discrete type 
(D-type) minerals and replacement type (R-type) amphiboles in Px-Hbl gabbronorite. Pl, 
plagioclase; Ol, olivine; R-Amp, R-type amphibole; S-Cpx, S-type clinopyroxene; S-Opx, 


























Figure 1.16. Comparison between amphiboles and clinopyroxenes in the trace-element contents. 
The R-type amphibole/D-type clinopyroxene value from Ichinomegata gabbronorite is similar 
to inter-mineral distribution coefficients from glass-rich hornblendite and clinopyroxenite 



















Figure 1.17. Estimated modal amounts of plagioclase, amphibole and pyroxenes in gabbroic 
xenoliths from Ichinomegata. (a) Estimated modal amounts of plagioclase, amphibole and 
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Figure 1.18. Schematic diagram to illustrate the change of the upper mantle-lower crust 
structure beneath Ichinomegata. Ol, olivine; Opx, orthopyroxene; Cpx, clinopyroxene; Pl, 
plagioclase; Amp, amphibole; Spl, spinel. (a) Lower crust initially composed of gabbro, olivine 
gabbro and rarely amphibole-free gabbro and troctolite. (b) Lower crust composed of 
pyroxene-hornblende gabbro and pyroxene-hornblende gabbronorite. Olivine was consumed by 
subsolidus reaction. The modal amount of amphibole increased by metasomatism. 
Pyroxene-spinel symplectite composed of Opx, Cpx, Spl and Amp means that cooling and 
metasomatism occur at the same time.
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Figure 2.1. Location of Kurose and other ultramafic-mafic xenolith localities in the Southwest 
Japan arc. IK, Iki (Aoki 1968, Hirai and Arai 1982); OK, Oki-Dogo (Takahashi, 1978); AR, 
Aratoyama (Fujiwara and Arai, 1982), TK, Takashima (Arai and Kobayashi, 1981); N, Noya-





































Figure 2.2. Modal amounts of plagioclase, pyroxenes and olivine in mafic-ultramafic xeno-
liths from Kurose. (a) Modal amounts of plagioclase and pyroxenes. (b) Modal amounts of 


















Figure 2.3. Photomicrographs of granulites from Kurose. Opx, orthopyroxene; Cpx, 
clinopyroxene; Pl, plagioclase; Spl, spinel. (a) Granoblastic texture of Spl-free granulite 
(plane-polarized light; KR-018). (b) Granoblastic texture of Spl-poor granulite (plane-polarized 
light; KR-004). (c) Granoblastic texture of Spl-rich granulite (plane-polarized light; KR-015). 
Note the difference in amount of green spinel between these granulites (a-c). (d) Close-up of 
Spl-poor granulite (plane-polarized light; KR-004). The corona like texture composed of 
clinopyroxene (C-Cpx) and vermicular-shape spinel (C-Spl) are often observed around 
orthopyroxene.
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Figure 2.4. Relationships between the modal amounts of plagioclase and spinel (a), olivine and 
clinopyroxene (b) and olivine and spinel (c). (a) Note that the modal amounts of spinel increase 
with a decrease of plagioclase in Spl-rich granulite. (b), (c) The modal amounts of clinopyroxene 

























Figure 2.5. Photomicrographs of spinel-rich ultramafic rocks from Kurose. Ol, olivine; Opx, 
orthopyroxene; Cpx, clinopyroxene; Pl, plagioclase; Spl, spinel. (a) Equigranular texture of 
Spl-rich websterite (plane-polarized light; KR-22). Note the large amount of green spinels. (b) 
Olivine grains in Spl-rich websterite (plane-polarized light; KR-22). (c) Symplectic 
fine-grained mineral assemblage around plagioclase in Spl-rich websterite (plane-polarized 
light; KR-026). Fine-grained clinopyroxene (S-Cpx) is associated with fine-grained vermicular 
spinel (S-Spl). (d) Fine-grained polygonal clinopyroxene (S’-Cpx) and fine-grained spinel 
(S’-Spl) in Spl-rich websterite (plane-polarized light; KR-026). Note the shape of S’-type spinel, 
　　　70
which is different from that of S-type spinel. (e) Fine-grained Spl-rich lherzolite 
(plane-polarized light; KR-P001). Note the difference in color of spinel between granulite and 
websterite (Figs. 2.3c and 2.5a). (f) Olivine-rich coarse-grained part in Spl-rich lherzolite 














Figure 2.6. Relationships between Mg# of clinopyroxene and An content of plagioclase. 




























Figure 2.7. Chemical characteristics of orthopyroxene. Mg#-Al2O3 (a) and Mg#-Cr2O3 (b) 
relationships between Spl-free granulite, Spl-poor granulite, Spl-rich granulite, Spl-rich 
websterite and Spl-rich lherzolite. Gr, granulite; Web, websterite; Lher, lherzolite. Data for 
mantle peridotites from Kurose (Arai and Hirai 1983; Abe and Yamamoto 1999; Arai et al. 






























































Figure 2.8. Chemical characteristics of clinopyroxene. Mg#-Al2O3 (a), Mg#-Cr2O3 (b) 
Mg#-Na2O (c) and Mg#-TiO2 (d) relationships between Spl-free granulite, Spl-poor granulite, 
Spl-rich granulite, Spl-rich websterite and Spl-rich lherzolite. Gr, granulite; Web, websterite; 
Lher, lherzolite. Data for mantle peridotites from Kurose (Arai and Hirai 1983; Abe and 






























































Figure 2.9. Chemical characteristics of spinel from Spl-poor granulite, Spl-rich granulite, 
Spl-rich websterite and Spl-rich lherzolite. Gr, granulite; Web, websterite; Lher, lherzolite. (a) 
Mg#-Cr2O3 relationships. (b) Al-Cr-Fe3+ atomic ratios. Data for mantle peridotites from Kurose 
(Arai and Hirai 1983; Abe and Yamamoto 1999; Arai et al. 2000, 2001; Senda et al. 2007) are 
shown for comparison. Spinels are almost Cr-free in granulites and Cr-poor in Spl-rich 





















Figure 2.10. Chemical characteristics of olivine. Mg#-NiO (a) and Mg#-MnO (b) relationships 
between Spl-rich websterite and Spl-rich lherzolite. Web, websterite; Lher, lherzolite. Data for 
mantle peridotites from Kurose (Arai and Hirai 1983; Abe and Yamamoto 1999; Arai et al. 
2000, 2001; Senda et al. 2007) are shown for comparison. Note the difference between 






















































Figure 2.11. Chemical characteristics of clinopyroxenes and spinels in Spl-rich websterite 
(KR-026). (a) Mg#-Cr2O3 relationship between various clinopyroxenes. S-type Cpx is free 
from Cr2O3. (b) Mg#-TiO2 relationship between various clinopyroxenes. S-type Cpx shows 
lowest Cr2O3 contents and S’ -type show value intermediate between coarse Cpx and S-type 
Cpx. (c) Mg#-Cr2O3 relationship between various spinels. S-type Spl is almost free from Cr2O3 






























Figure 2.12.  Relationships between Fo content of olivine and Cr# of spinel. Web, websterite; 
Lher, lherzolite. Data for mantle peridotites from Kurose (Arai and Hirai 1983; Abe and 
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Figure 2.13. Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns of clinopyroxene in 
Spl-free granulite and Spl-poor granulite (a), Spl-rich granulite (b), Spl-rich websterite (c) and 
Spl-rich lherzolite (d). Chondrite values are from Sun and McDonough (1989). Data were 
averaged for each sample. Data for mantle peridotites from Kurose (Abe et al. 1998; 
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(b) Spl-rich Granulite








Figure 2.14. Primitive mantle (PM)-normalized trace element patterns of clinopyroxene in 
Spl-free granulite and Spl-poor granulite (a), Spl-rich granulite (b), Spl-rich websterite (c) and 
Spl-rich lherzolite (d). Primitive mantle values are from Sun and McDonough (1989). Data 
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Figure 2.15. Primitive mantle (PM)-normalized trace element patterns of plagioclase. Primitive 
mantle values are from Sun and McDonough (1989). Data were averaged for each sample. No 
symbols were put on patterns if below detection limits for the elements. Note the positive Eu 
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Figure 2.16. Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns of clinopyroxene in 
Spl-rich websterite (KR-026). Chondrite values are from Sun and McDonough (1989). Note 
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Figure 2.17.  Schematic diagram to show metamorphic change of the upper mantle-lower 
crust structure beneath Kurose, Southwest Japan. Ol, olivine; Opx, orthopyroxene; Cpx, 
clinopyroxene; Pl, plagioclase; Spl, spinel. (a) The lower crust initially composed of gabbro, 
olivine gabbro and troctolites. (b)The lower crust composed of granulite formed by 
















































Figure 2.18. Relationships between Fo content of olivine and An content of plagioclase (a) and 
between Mg#*100 of clinopyroxene and An content of plagioclase (b).  Ich, Ichinomegata; KR, 
Kurose; Gb, gabbro; Gn, gabbronorite; Gr, granulite; Web, websterite. Ranges for arc-related 
gabbros (Beard 1986) and gabbros from Atlantis Bank (Dick et al. 2002) are shown for 
comparison. Data for gabbros from Godzilla Megamullion (Ohara et al. 2003; Sanfilippo et al. 





























Figure 2.19. Equilibrium P-T conditions of xenoliths from Ichinomegata, Northeast Japan and 
Kurose, Southwest Japan. Ich, Ichinomegata; KR, Kurose; Gb, gabbro; Gn, gabbronorite; Gr, 
granulite; Web, websterite; Lherz, lherzolite; Harz, harzburgite; Pl, plagioclase; Fo, forsterite; 
Opx, orthopyroxene; Cpx, clinopyroxene; Spl, spinel. Geothermal gradients for Southwest 
Japan from Kushiro (1987) and Nozaka (1997). The boundary between Pl+ Fo and Opx + Cpx 















Figure 2.20. Histograms of the calculated oxygen fugacity (Ballhause et al. 1991), assuming a 
pressure of 0.7 GPa for Ichinomegata gabbros (a) and 0.8 GPa for Kurose ultramafic rocks (b). 
Mantle peridotite data compiled and calculated by Arai and Ishimaru (2008) are also shown. 
D-type spinel compositions in Ichinomegata gabbros are estimated from compositions of spinel 
part and magnetite part using their area ratios in thin section.




















Table 1.1. Mineral assemblages of gabbros from Ichinomegata.
sample No. Pl Ol D-Opx D-Cpx D-Amp Spl Mgt R-Amp Opx Cpx Amp Spl Mgt/Spl (%) Opx Cpx Amp Spl
Px-Hbl gabbro Ich-2001 + + + + + + + + + + 0.45
Ich-2014 + + + + + + + + + + 10.96
Ich-M006 + + + + + + + + + + + 42.62 34.30 30.84 20.40 14.45
Ich-M030 + + + + + + + + + + + 57.86
Ich-M031 + + + + + + + + + + + 2.30
Ich-M038 + + + + + 34.98 54.81 10.21
Ich-M047 + + + + + + + + + 0.00
Ich-M048 + + + + + + + + + + 30.02
Ich-M050 + + + + + + + + + + + 4.71
Ich-M052 + + + + + + + + + + 4.49
Px-Hbl gabbronorite Ich-M046 + + + + + + + +
Mgt/Spl, areal ratio of magnetite and whole D-type spinel grain. see text.





Table 1.2. Major-element compositions (in wt%) of olivines in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbro
Sample No. Ich-M006 Ich-M030 Ich-M031 Ich-M038
core core core core core core core rim rim core core core rim rim rim
SiO2 39.58 39.41 39.55 39.37 39.14 39.10 38.89 39.22 39.03 39.39 39.53 39.21 39.30 39.36 38.94
TiO2 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 20.26 19.64 19.80 19.84 20.49 20.17 20.53 20.36 20.49 20.86 21.00 20.90 20.73 20.95 20.92
MnO 0.49 0.35 0.38 0.35 0.45 0.41 0.37 0.39 0.40 0.42 0.38 0.41 0.42 0.39 0.36
MgO 41.72 42.54 42.62 42.67 41.71 41.82 41.49 41.83 42.00 41.73 41.41 41.43 41.49 41.71 41.20
CaO 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05
Na2O 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.05 0.06 0.04 0.04 0.02 0.05 0.03 0.01 0.03 0.06 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02
total 102.15 102.05 102.47 102.33 101.87 101.58 101.39 101.88 102.02 102.53 102.38 102.06 102.01 102.48 101.49
Si 0.997 0.991 0.991 0.988 0.991 0.991 0.989 0.991 0.986 0.992 0.996 0.992 0.993 0.991 0.991
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.427 0.413 0.415 0.416 0.434 0.428 0.437 0.430 0.433 0.439 0.442 0.442 0.438 0.441 0.445
Mn 0.010 0.007 0.008 0.007 0.010 0.009 0.008 0.008 0.009 0.009 0.008 0.009 0.009 0.008 0.008
Mg 1.567 1.595 1.592 1.597 1.574 1.580 1.574 1.576 1.583 1.566 1.556 1.563 1.564 1.566 1.563
Ca 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Na 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
total 3.003 3.009 3.009 3.012 3.010 3.009 3.010 3.009 3.014 3.008 3.004 3.008 3.006 3.009 3.009
Fo 78.6 79.4 79.3 79.3 78.4 78.7 78.3 78.6 78.5 78.1 77.9 77.9 78.1 78.0 77.8



































core core core core core core
38.80 39.02 39.42 39.21 39.06 39.31
0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
19.95 20.15 19.86 18.18 18.00 18.14
0.37 0.36 0.38 0.24 0.19 0.24
41.59 41.62 41.98 43.17 43.42 43.49
0.04 0.04 0.05 0.04 0.02 0.02
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.04 0.03 0.25 0.34 0.56
100.77 101.25 101.73 101.10 101.05 101.78
0.991 0.992 0.995 0.990 0.986 0.987
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.426 0.428 0.419 0.384 0.380 0.381
0.008 0.008 0.008 0.005 0.004 0.005
1.583 1.577 1.580 1.625 1.635 1.627
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.001 0.005 0.007 0.011
3.009 3.008 3.005 3.010 3.013 3.013
78.8 78.6 79.0 80.9 81.1 81.0





Table 1.3. Major-element compositions (in wt%) of orthopyroxenes in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro 
Sample No. Ich-2001 Ich-2014 Ich-M006 Ich-M030 Ich-M031
S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type
SiO2 53.05 52.74 52.94 54.05 53.78 52.98 52.81 52.70 55.01 55.46 53.63 53.67 53.62 54.09 54.63 54.26 53.94
TiO2 0.07 0.07 0.09 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05 0.03 0.03 0.09 0.04 0.06 0.04 0.04 0.07 0.04
Al2O3 4.74 4.67 4.79 3.55 3.82 4.38 4.05 4.14 2.12 2.07 4.08 4.11 4.46 4.42 3.84 4.30 4.25
Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 15.00 15.11 15.70 14.31 14.02 14.68 15.00 14.65 13.18 13.23 13.55 13.92 13.92 13.55 13.34 13.64 13.41
MnO 0.32 0.36 0.34 0.35 0.30 0.52 0.44 0.49 0.48 0.45 0.38 0.35 0.39 0.42 0.38 0.38 0.38
MgO 27.31 26.63 26.75 28.54 28.88 26.98 27.31 27.43 29.25 29.59 28.83 28.46 28.40 28.80 29.37 28.77 28.62
CaO 0.60 0.65 0.66 0.64 0.57 0.67 0.65 0.64 0.66 0.63 0.57 0.59 0.53 0.67 0.61 0.60 0.71
Na2O 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
total 101.10 100.26 101.28 101.52 101.45 100.29 100.34 100.12 100.73 101.49 101.13 101.16 101.40 101.99 102.21 102.04 101.36
Si 1.886 1.893 1.885 1.908 1.897 1.898 1.895 1.893 1.947 1.947 1.895 1.898 1.891 1.894 1.905 1.898 1.899
Ti 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001
Al 0.199 0.198 0.201 0.148 0.159 0.185 0.171 0.175 0.088 0.085 0.170 0.171 0.185 0.183 0.158 0.177 0.177
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.446 0.453 0.468 0.422 0.414 0.440 0.450 0.440 0.390 0.389 0.400 0.412 0.411 0.397 0.389 0.399 0.395
Mn 0.010 0.011 0.010 0.010 0.009 0.016 0.013 0.015 0.014 0.014 0.011 0.011 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011
Mg 1.448 1.425 1.420 1.502 1.519 1.441 1.461 1.469 1.543 1.549 1.518 1.500 1.493 1.503 1.527 1.501 1.502
Ca 0.023 0.025 0.025 0.024 0.022 0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.021 0.022 0.020 0.025 0.023 0.022 0.027
Na 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
total 4.013 4.007 4.012 4.017 4.022 4.008 4.018 4.019 4.008 4.010 4.018 4.016 4.015 4.014 4.015 4.011 4.012
Mg# 0.765 0.759 0.752 0.781 0.786 0.766 0.765 0.770 0.798 0.799 0.791 0.785 0.784 0.791 0.797 0.790 0.792


































Ich-M038 Ich-M047 Ich-M048 Ich-M050 Ich-M052
S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type
53.88 54.00 53.85 53.83 53.60 52.94 52.97 52.47 52.96 52.79 52.73 52.32 52.94 54.26 53.28 53.38 53.45
0.05 0.02 0.06 0.05 0.00 0.09 0.07 0.11 0.04 0.05 0.10 0.07 0.09 0.07 0.06 0.04 0.03
3.56 3.82 4.27 3.28 3.77 4.93 4.59 4.74 4.44 4.22 4.43 4.41 4.47 3.62 4.82 4.00 4.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
14.09 14.12 13.70 13.28 13.67 15.34 14.31 15.75 14.21 15.08 14.94 15.22 13.12 12.73 15.44 14.39 13.17
0.39 0.40 0.42 0.38 0.37 0.33 0.33 0.34 0.41 0.45 0.47 0.42 0.41 0.37 0.36 0.39 0.44
28.65 28.24 28.52 29.17 28.38 27.15 27.69 26.41 28.04 27.44 27.38 26.52 28.47 29.23 27.41 27.39 28.71
0.60 0.79 0.67 0.55 0.64 0.62 0.64 0.62 0.59 0.62 0.62 0.67 0.66 0.58 0.57 0.63 0.59
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02
101.22 101.41 101.51 100.55 100.43 101.45 100.63 100.47 100.70 100.65 100.71 99.65 100.17 100.95 101.94 100.25 100.45
1.906 1.907 1.896 1.911 1.908 1.879 1.887 1.885 1.886 1.889 1.885 1.892 1.886 1.912 1.882 1.909 1.899
0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
0.148 0.159 0.177 0.137 0.158 0.206 0.193 0.201 0.186 0.178 0.187 0.188 0.188 0.150 0.200 0.169 0.168
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.417 0.417 0.404 0.394 0.407 0.455 0.426 0.473 0.423 0.451 0.447 0.460 0.391 0.375 0.456 0.430 0.391
0.012 0.012 0.013 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.012 0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.011 0.012 0.013
1.511 1.487 1.497 1.543 1.505 1.437 1.471 1.414 1.488 1.464 1.459 1.430 1.512 1.535 1.443 1.460 1.520
0.023 0.030 0.025 0.021 0.025 0.024 0.024 0.024 0.023 0.024 0.024 0.026 0.025 0.022 0.022 0.024 0.022
0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
4.018 4.013 4.014 4.019 4.014 4.015 4.015 4.013 4.020 4.021 4.019 4.012 4.017 4.012 4.017 4.007 4.017
0.784 0.781 0.788 0.797 0.787 0.759 0.775 0.749 0.779 0.764 0.766 0.756 0.795 0.804 0.760 0.772 0.795



































D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type
53.85 54.59 53.78 53.86 54.72 53.56 54.04
0.21 0.16 0.16 0.17 0.00 0.00 0.00
3.31 3.46 3.27 3.12 2.88 4.55 4.08
0.09 0.07 0.09 0.13 0.00 0.00 0.00
13.82 13.30 13.40 13.44 12.25 12.15 12.54
0.36 0.31 0.33 0.28 0.24 0.24 0.27
28.38 29.09 28.61 28.87 29.88 29.17 29.45
0.64 0.62 0.61 0.58 0.48 0.39 0.41
0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00
0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04
100.73 101.65 100.29 100.51 100.51 100.11 100.83
1.913 1.915 1.915 1.914 1.930 1.896 1.903
0.006 0.004 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000
0.139 0.143 0.137 0.131 0.120 0.190 0.169
0.003 0.002 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000
0.410 0.390 0.399 0.399 0.361 0.360 0.369
0.011 0.009 0.010 0.008 0.007 0.007 0.008
1.503 1.521 1.519 1.529 1.572 1.540 1.546
0.024 0.023 0.023 0.022 0.018 0.015 0.015
0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000
0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
4.012 4.010 4.012 4.015 4.010 4.009 4.012
0.785 0.796 0.792 0.793 0.813 0.811 0.807





Table 1.4. Major-element compositions (in wt%) of clinopyroxenes in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro
Sample No. Ich-2001
D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type S-type S-type
core core core core core core rim rim rim
SiO2 48.81 47.91 48.69 48.88 48.73 48.95 49.63 48.93 49.21 50.12 49.69 49.78 49.06 50.84
TiO2 0.86 0.78 0.86 0.81 0.76 0.82 0.51 0.72 0.68 0.38 0.42 0.48 0.72 0.34
Al2O3 6.64 6.96 7.04 7.03 7.09 7.18 5.59 6.32 6.52 5.64 5.52 5.79 6.86 4.68
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
FeO* 6.39 6.85 6.63 7.12 6.86 7.02 6.83 6.94 7.27 6.79 6.76 7.23 6.99 6.33
MnO 0.17 0.19 0.18 0.17 0.16 0.18 0.19 0.20 0.20 0.20 0.17 0.17 0.17 0.13
MgO 13.31 13.15 13.20 13.36 13.26 13.37 13.63 13.24 13.41 14.19 13.81 13.83 13.62 14.70
CaO 23.11 22.69 22.98 23.10 22.86 22.85 22.94 22.99 22.75 23.13 23.08 22.69 23.11 23.02
Na2O 0.24 0.22 0.25 0.20 0.24 0.25 0.24 0.23 0.25 0.21 0.23 0.30 0.25 0.20
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
total 99.53 98.74 99.81 100.68 99.97 100.62 99.58 99.56 100.28 100.66 99.69 100.27 100.81 100.25
Si 1.819 1.804 1.811 1.806 1.810 1.807 1.850 1.827 1.825 1.848 1.850 1.845 1.810 1.875
Ti 0.024 0.022 0.024 0.023 0.021 0.023 0.014 0.020 0.019 0.010 0.012 0.013 0.020 0.009
Al 0.292 0.309 0.308 0.306 0.310 0.313 0.246 0.278 0.285 0.245 0.242 0.253 0.298 0.203
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.199 0.216 0.206 0.220 0.213 0.217 0.213 0.217 0.225 0.209 0.211 0.224 0.216 0.195
Mn 0.005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004
Mg 0.739 0.738 0.732 0.736 0.734 0.736 0.758 0.737 0.741 0.780 0.767 0.764 0.749 0.809
Ca 0.923 0.916 0.915 0.915 0.910 0.904 0.917 0.920 0.904 0.914 0.921 0.901 0.913 0.910
Na 0.018 0.016 0.018 0.014 0.018 0.018 0.017 0.017 0.018 0.015 0.017 0.021 0.018 0.014
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
total 4.020 4.027 4.020 4.025 4.022 4.022 4.021 4.022 4.023 4.027 4.025 4.027 4.030 4.020
Mg# 0.788 0.774 0.780 0.770 0.775 0.772 0.781 0.773 0.767 0.788 0.785 0.773 0.777 0.805
Cr# 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000




































D-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type
core core core core core core core core core core core rim rim rim
49.02 49.13 49.10 49.80 48.44 50.53 50.25 50.46 50.11 49.33 49.00 49.24 49.41 49.65 50.10 49.33 49.76
0.60 0.74 0.74 0.56 0.86 0.23 0.19 0.36 0.39 0.59 0.67 0.64 0.62 0.57 0.51 0.66 0.56
6.95 6.71 6.39 5.92 7.22 5.46 5.28 5.58 5.09 6.52 6.57 6.29 6.17 6.17 5.67 6.52 5.88
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
7.30 7.02 6.98 6.77 7.29 6.70 6.60 6.63 6.68 7.05 7.10 6.87 6.83 6.87 6.51 6.94 6.71
0.23 0.25 0.19 0.23 0.25 0.21 0.26 0.25 0.22 0.26 0.23 0.20 0.18 0.21 0.21 0.18 0.21
13.21 13.69 13.85 14.04 13.31 14.13 14.17 14.30 14.11 13.47 13.42 13.49 13.67 13.58 14.12 13.39 13.85
23.09 23.35 23.10 23.33 22.90 23.35 23.04 23.06 23.51 23.70 23.80 23.68 23.53 23.61 23.75 23.51 23.51
0.22 0.17 0.22 0.17 0.21 0.19 0.21 0.20 0.22 0.22 0.22 0.24 0.23 0.24 0.22 0.26 0.28
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00
100.62 101.06 100.58 100.83 100.48 100.80 100.01 100.84 100.34 101.17 101.03 100.67 100.70 100.90 101.10 100.80 100.75
1.814 1.810 1.816 1.835 1.796 1.859 1.863 1.854 1.856 1.817 1.809 1.821 1.826 1.830 1.841 1.821 1.836
0.017 0.020 0.021 0.016 0.024 0.006 0.005 0.010 0.011 0.016 0.019 0.018 0.017 0.016 0.014 0.018 0.015
0.303 0.291 0.279 0.257 0.315 0.237 0.230 0.242 0.222 0.283 0.286 0.274 0.269 0.268 0.246 0.283 0.256
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.226 0.216 0.216 0.209 0.226 0.206 0.205 0.204 0.207 0.217 0.219 0.213 0.211 0.212 0.200 0.214 0.207
0.007 0.008 0.006 0.007 0.008 0.007 0.008 0.008 0.007 0.008 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007
0.728 0.752 0.763 0.771 0.736 0.775 0.783 0.783 0.779 0.740 0.739 0.744 0.753 0.746 0.773 0.737 0.762
0.915 0.922 0.916 0.921 0.910 0.920 0.915 0.908 0.933 0.935 0.942 0.938 0.931 0.933 0.935 0.930 0.929
0.016 0.012 0.016 0.012 0.015 0.014 0.015 0.014 0.016 0.016 0.016 0.017 0.016 0.017 0.016 0.018 0.020
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
4.026 4.031 4.032 4.027 4.030 4.023 4.024 4.022 4.030 4.033 4.037 4.032 4.031 4.028 4.030 4.028 4.031
0.763 0.777 0.780 0.787 0.765 0.790 0.793 0.793 0.790 0.773 0.771 0.778 0.781 0.779 0.795 0.775 0.786
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000




































D-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type
core core core rim rim core core core rim rim rim
50.15 49.78 50.11 50.22 50.49 50.78 51.12 51.23 49.47 48.86 48.85 49.02 49.04 49.06 50.84 51.18 50.98
0.85 0.75 0.79 0.77 0.72 0.29 0.29 0.32 0.83 0.90 0.86 0.80 0.97 0.92 0.13 0.08 0.25
5.71 5.59 5.55 5.73 5.49 5.07 5.13 4.96 6.43 6.88 6.82 7.13 6.68 6.70 5.39 5.26 5.36
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.16 6.16 6.55 6.28 6.25 6.17 6.29 6.04 6.38 6.45 6.78 6.44 6.42 6.53 6.12 6.21 6.14
0.16 0.17 0.19 0.16 0.16 0.21 0.18 0.18 0.23 0.21 0.17 0.18 0.18 0.22 0.23 0.23 0.21
14.47 14.51 14.36 14.59 14.58 14.66 14.80 14.93 14.24 13.86 13.88 13.83 13.70 13.92 14.93 14.86 14.69
23.07 23.33 22.98 23.37 23.28 23.31 23.44 23.33 23.45 23.69 23.31 23.49 23.56 23.37 23.42 23.70 23.43
0.24 0.21 0.19 0.21 0.21 0.23 0.20 0.20 0.23 0.22 0.24 0.25 0.22 0.22 0.25 0.22 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
100.81 100.52 100.72 101.35 101.17 100.71 101.44 101.20 101.28 101.10 100.90 101.13 100.78 100.96 101.30 101.75 101.28
1.841 1.836 1.844 1.836 1.847 1.865 1.864 1.870 1.813 1.798 1.801 1.800 1.808 1.806 1.857 1.862 1.861
0.023 0.021 0.022 0.021 0.020 0.008 0.008 0.009 0.023 0.025 0.024 0.022 0.027 0.026 0.004 0.002 0.007
0.247 0.243 0.240 0.247 0.237 0.220 0.220 0.213 0.278 0.298 0.296 0.308 0.290 0.291 0.232 0.226 0.231
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.189 0.190 0.202 0.192 0.191 0.190 0.192 0.184 0.195 0.199 0.209 0.198 0.198 0.201 0.187 0.189 0.188
0.005 0.005 0.006 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.007 0.007 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.007 0.006
0.791 0.798 0.787 0.795 0.795 0.803 0.804 0.812 0.778 0.760 0.763 0.757 0.753 0.764 0.813 0.806 0.800
0.907 0.922 0.906 0.915 0.912 0.917 0.916 0.913 0.921 0.934 0.921 0.924 0.931 0.922 0.916 0.924 0.916
0.017 0.015 0.014 0.015 0.015 0.016 0.014 0.014 0.016 0.016 0.017 0.018 0.016 0.016 0.018 0.015 0.014
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.021 4.030 4.021 4.027 4.022 4.025 4.025 4.022 4.033 4.036 4.036 4.033 4.028 4.031 4.033 4.031 4.024
0.807 0.808 0.796 0.806 0.806 0.809 0.807 0.815 0.799 0.793 0.785 0.793 0.792 0.792 0.813 0.810 0.810
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




































D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type
core core core core core core core core core
48.66 49.01 49.26 50.07 50.34 49.44 48.34 48.36 48.38 50.35 49.87 50.32 48.39 48.99 48.61 49.80 49.79 51.18
0.89 0.78 0.95 0.62 0.45 0.64 0.94 0.93 1.00 0.28 0.39 0.40 0.79 0.58 0.75 0.37 0.48 0.32
7.08 7.07 7.10 6.09 5.77 6.23 7.25 7.16 7.22 5.49 5.86 5.97 6.90 6.26 6.49 5.59 5.38 4.86
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
7.00 7.22 6.93 6.97 6.63 7.14 7.00 6.88 6.80 6.60 6.74 6.97 6.99 7.08 6.94 6.99 6.19 6.12
0.19 0.16 0.18 0.16 0.19 0.20 0.18 0.15 0.20 0.18 0.20 0.21 0.17 0.21 0.20 0.18 0.23 0.19
13.37 13.32 13.48 14.02 14.42 13.76 13.56 13.51 13.31 14.46 14.18 14.39 13.29 13.64 13.52 13.89 14.37 14.88
22.98 22.84 23.18 23.21 23.10 22.81 23.26 23.13 23.35 23.43 23.38 23.37 23.11 22.94 23.04 23.13 23.49 23.62
0.24 0.24 0.26 0.27 0.22 0.24 0.19 0.19 0.21 0.17 0.16 0.20 0.24 0.26 0.21 0.23 0.19 0.17
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
100.42 100.63 101.33 101.41 101.13 100.48 100.72 100.30 100.47 100.98 100.80 101.85 99.90 99.96 99.78 100.20 100.10 101.35
1.802 1.810 1.806 1.834 1.845 1.829 1.788 1.794 1.792 1.849 1.837 1.835 1.804 1.824 1.813 1.847 1.845 1.868
0.025 0.022 0.026 0.017 0.012 0.018 0.026 0.026 0.028 0.008 0.011 0.011 0.022 0.016 0.021 0.010 0.013 0.009
0.309 0.308 0.307 0.263 0.249 0.272 0.316 0.313 0.315 0.238 0.255 0.257 0.303 0.274 0.285 0.244 0.235 0.209
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.217 0.223 0.212 0.213 0.203 0.221 0.216 0.213 0.211 0.203 0.208 0.213 0.218 0.220 0.216 0.217 0.192 0.187
0.006 0.005 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006
0.738 0.734 0.737 0.766 0.788 0.759 0.747 0.747 0.735 0.792 0.779 0.782 0.738 0.757 0.752 0.768 0.794 0.810
0.912 0.904 0.911 0.911 0.907 0.904 0.922 0.919 0.927 0.922 0.923 0.913 0.923 0.915 0.921 0.919 0.932 0.924
0.017 0.017 0.019 0.019 0.016 0.017 0.014 0.014 0.015 0.012 0.011 0.014 0.017 0.018 0.015 0.016 0.014 0.012
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.027 4.022 4.024 4.027 4.026 4.026 4.035 4.031 4.030 4.030 4.030 4.032 4.031 4.032 4.031 4.029 4.031 4.024
0.773 0.767 0.776 0.782 0.795 0.775 0.775 0.778 0.777 0.796 0.790 0.786 0.772 0.774 0.776 0.780 0.806 0.813
0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000


































Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbronorite 
Ich-M052 Ich-M046
D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type
core core core core core core core core core rim rim
49.26 49.26 48.99 51.36 50.71 50.74 50.79 50.97 51.30 51.35 50.66 51.62 50.95 51.84
0.73 0.71 0.71 0.19 0.25 0.20 0.72 0.39 0.45 0.44 0.52 0.53 0.59 0.40
6.97 6.92 6.95 5.16 4.93 4.88 4.63 5.64 5.09 4.78 5.75 4.53 5.43 4.36
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.28 0.26 0.29 0.24 0.25 0.27 0.27
7.08 7.12 7.05 6.85 6.59 6.13 5.32 5.68 5.79 5.97 5.33 5.60 5.82 5.55
0.23 0.18 0.18 0.22 0.21 0.20 0.16 0.18 0.17 0.19 0.14 0.18 0.14 0.16
13.72 13.58 13.69 14.61 14.67 14.65 14.75 14.62 14.90 15.54 15.10 15.13 14.35 14.94
23.21 23.51 23.19 23.22 23.55 23.48 22.78 21.87 22.22 20.99 21.80 22.40 22.48 22.40
0.18 0.16 0.23 0.18 0.15 0.23 0.54 0.68 0.76 0.85 0.77 0.63 0.74 0.61
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04
101.38 101.44 101.01 101.80 101.06 100.50 99.99 100.31 100.97 100.42 100.36 100.90 100.77 100.57
1.807 1.807 1.805 1.869 1.862 1.869 1.873 1.869 1.873 1.881 1.856 1.884 1.865 1.897
0.020 0.020 0.020 0.005 0.007 0.005 0.020 0.011 0.012 0.012 0.014 0.014 0.016 0.011
0.301 0.299 0.302 0.221 0.213 0.212 0.201 0.244 0.219 0.206 0.248 0.195 0.234 0.188
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008 0.008
0.217 0.218 0.217 0.208 0.202 0.189 0.164 0.174 0.177 0.183 0.163 0.171 0.178 0.170
0.007 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006 0.005 0.005 0.005 0.006 0.004 0.005 0.004 0.005
0.750 0.743 0.752 0.793 0.803 0.804 0.811 0.799 0.811 0.849 0.825 0.823 0.783 0.815
0.912 0.924 0.915 0.905 0.926 0.926 0.900 0.859 0.869 0.824 0.856 0.876 0.882 0.878
0.013 0.012 0.016 0.013 0.011 0.016 0.039 0.048 0.053 0.060 0.055 0.044 0.053 0.043
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
4.028 4.029 4.033 4.022 4.030 4.028 4.022 4.018 4.028 4.030 4.030 4.022 4.024 4.016
0.775 0.773 0.776 0.792 0.799 0.810 0.832 0.821 0.821 0.823 0.835 0.828 0.815 0.828
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039 0.032 0.034 0.039 0.028 0.036 0.032 0.040





Table 1.5. Major-element compositions (in wt%) of plagioclases in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro 
Sample No. Ich-2001 Ich-2014 Ich-M006 Ich-M006
core core core core rim rim core core core core core core core rim rim rim rim
SiO2 43.38 43.74 44.15 43.88 43.45 43.88 43.67 43.83 43.97 43.93 44.15 43.99 43.96 43.75 43.15 44.06 43.93
TiO2 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Al2O3 35.40 35.65 35.59 35.89 35.76 35.84 35.88 35.97 35.92 36.10 35.98 35.93 35.68 35.91 35.58 35.81 35.87
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 0.22 0.24 0.27 0.22 0.23 0.25 0.25 0.22 0.23 0.23 0.26 0.23 0.23 0.27 0.26 0.30 0.32
MnO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00
MgO 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
CaO 19.85 19.93 19.80 19.70 19.91 19.73 20.15 20.02 20.09 19.91 20.11 19.96 19.87 20.30 20.04 20.00 19.95
Na2O 0.28 0.28 0.44 0.35 0.27 0.34 0.27 0.29 0.32 0.25 0.33 0.35 0.33 0.29 0.26 0.32 0.31
K2O 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00
total 99.17 99.87 100.28 100.04 99.66 100.06 100.24 100.40 100.54 100.43 100.86 100.51 100.11 100.58 99.31 100.55 100.39
Si 2.028 2.030 2.040 2.031 2.022 2.031 2.021 2.024 2.027 2.026 2.029 2.029 2.035 2.019 2.017 2.032 2.029
Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.951 1.950 1.938 1.958 1.961 1.955 1.957 1.958 1.952 1.962 1.949 1.953 1.946 1.954 1.960 1.946 1.953
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.008 0.009 0.010 0.009 0.009 0.010 0.010 0.008 0.009 0.009 0.010 0.009 0.009 0.010 0.010 0.012 0.012
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Mg 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
Ca 0.994 0.991 0.980 0.977 0.992 0.979 0.999 0.990 0.993 0.984 0.991 0.986 0.985 1.004 1.004 0.988 0.987
Na 0.026 0.025 0.040 0.031 0.024 0.030 0.024 0.026 0.029 0.022 0.029 0.031 0.030 0.026 0.023 0.029 0.028
K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
total 5.009 5.007 5.010 5.006 5.010 5.007 5.012 5.010 5.011 5.004 5.010 5.011 5.007 5.017 5.015 5.009 5.009
An 97.5 97.5 96.0 96.9 97.6 97.0 97.6 97.4 97.2 97.8 97.2 96.8 97.0 97.4 97.7 97.1 97.2



































core core core rim core core core core core core rim rim core core core core core core
44.04 43.72 43.92 44.10 44.23 44.13 44.35 43.72 43.72 43.86 43.64 44.16 44.00 44.00 43.53 43.37 45.81 45.79
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35.58 35.73 35.89 35.81 36.02 35.60 35.82 35.96 35.96 35.72 36.04 35.96 35.47 36.10 35.91 35.69 33.86 33.99
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.21 0.22 0.25 0.18 0.22 0.26 0.23 0.23 0.22 0.30 0.25 0.20 0.20 0.22 0.20 0.35 0.36
0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.03 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03
19.48 20.01 19.87 19.76 20.30 19.77 20.06 20.34 20.34 19.89 20.23 20.07 19.65 20.16 20.23 19.91 17.97 17.98
0.50 0.37 0.35 0.38 0.29 0.37 0.43 0.27 0.27 0.57 0.29 0.33 0.63 0.34 0.34 0.33 1.52 1.48
0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
99.90 100.09 100.33 100.30 101.02 100.13 100.94 100.52 100.52 100.29 100.54 100.82 99.98 100.82 100.26 99.55 99.55 99.63
2.041 2.026 2.029 2.036 2.030 2.041 2.037 2.019 2.019 2.029 2.015 2.030 2.040 2.024 2.016 2.021 2.124 2.121
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.943 1.952 1.954 1.949 1.948 1.941 1.939 1.957 1.957 1.947 1.961 1.949 1.938 1.957 1.960 1.960 1.850 1.855
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.010 0.008 0.008 0.010 0.007 0.009 0.010 0.009 0.009 0.009 0.012 0.010 0.008 0.008 0.008 0.008 0.013 0.014
0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
0.967 0.994 0.983 0.977 0.998 0.980 0.987 1.006 1.006 0.986 1.001 0.989 0.976 0.993 1.004 0.994 0.893 0.893
0.045 0.033 0.031 0.034 0.026 0.033 0.039 0.024 0.024 0.051 0.026 0.030 0.056 0.031 0.031 0.030 0.137 0.132
0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.010 5.015 5.010 5.006 5.009 5.005 5.013 5.015 5.015 5.023 5.016 5.010 5.019 5.013 5.020 5.015 5.019 5.017
95.5 96.7 96.9 96.7 97.5 96.7 96.2 97.7 97.7 95.0 97.5 97.1 94.6 97.0 97.0 97.0 86.7 87.1


































Ich-M047 Ich-M048 Ich-M050 Ich-M052
core core rim rim core core core core core core core core core core core core
43.93 45.29 43.99 44.65 44.98 44.28 43.97 44.00 44.09 43.52 43.36 43.45 43.64 44.53 44.38 44.77
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
35.15 33.92 35.36 36.11 35.17 35.58 35.37 35.74 35.74 36.04 35.48 35.03 35.06 35.24 35.71 34.82
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.23 0.34 0.23 0.20 0.33 0.25 0.17 0.28 0.33 0.27 0.19 0.25 0.27 0.39 0.26 0.42
0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 0.03 0.04
19.39 18.31 19.87 20.05 19.67 20.04 20.01 19.91 19.76 20.18 20.34 20.13 19.95 19.89 20.21 19.51
0.68 1.32 0.54 0.35 0.70 0.37 0.40 0.45 0.48 0.25 0.25 0.34 0.38 0.53 0.42 0.72
0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.00
99.40 99.23 100.00 101.40 100.91 100.59 99.94 100.38 100.45 100.27 99.70 99.24 99.35 100.66 101.04 100.28
2.047 2.109 2.040 2.039 2.065 2.041 2.040 2.032 2.035 2.014 2.020 2.033 2.038 2.052 2.038 2.069
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
1.931 1.862 1.933 1.943 1.903 1.932 1.933 1.945 1.944 1.966 1.948 1.931 1.930 1.914 1.932 1.896
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.009 0.013 0.009 0.008 0.013 0.010 0.007 0.011 0.013 0.010 0.007 0.010 0.010 0.015 0.010 0.016
0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.004 0.002 0.003
0.968 0.914 0.987 0.981 0.968 0.989 0.995 0.985 0.977 1.001 1.015 1.009 0.998 0.982 0.994 0.966
0.062 0.119 0.048 0.031 0.063 0.033 0.036 0.040 0.043 0.023 0.022 0.031 0.034 0.047 0.037 0.064
0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000
5.018 5.020 5.018 5.005 5.014 5.009 5.011 5.015 5.014 5.014 5.017 5.016 5.014 5.015 5.015 5.015
94.0 88.4 95.3 96.9 93.9 96.8 96.5 96.1 95.8 97.8 97.9 97.0 96.7 95.4 96.4 93.8



































core core core core core core rim rim rim
51.74 51.65 51.70 51.75 51.54 51.25 45.52 48.60 45.67
0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
30.62 30.89 31.00 31.16 30.67 30.88 34.92 32.62 34.49
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.15 0.15 0.13 0.18 0.10 0.14 0.19 0.18 0.21
0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00
0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
13.79 13.90 14.06 13.97 13.50 13.70 18.60 15.86 17.94
4.19 4.04 4.07 3.99 3.96 3.89 1.13 2.71 1.44
0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
100.57 100.70 101.03 101.09 99.84 99.90 100.39 100.00 99.77
2.343 2.335 2.331 2.331 2.346 2.334 2.093 2.226 2.110
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.634 1.646 1.648 1.654 1.645 1.657 1.892 1.760 1.878
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.006 0.005 0.007 0.004 0.005 0.007 0.007 0.008
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
0.669 0.673 0.679 0.674 0.658 0.668 0.916 0.778 0.888
0.368 0.354 0.356 0.348 0.349 0.343 0.101 0.241 0.129
0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.024 5.019 5.023 5.017 5.006 5.010 5.011 5.014 5.015
64.4 65.4 65.5 65.8 65.3 66.0 90.1 76.4 87.3





Table 1.6. Major-element compositions (in wt%) of amphiboles in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro
Sample No. Ich-2001 Ich-2014
D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type R-type R-type R-type R-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type
core core core core core rim rim rim rim core core core
SiO2 42.02 41.39 42.23 41.90 41.55 42.14 41.61 42.38 41.88 41.53 41.82 41.44 41.66 42.67 42.89 42.95 42.59 41.71 42.05 42.74 43.29
TiO2 1.69 1.73 1.48 1.56 1.97 1.35 1.57 1.39 1.70 1.48 1.49 1.44 1.31 1.22 1.22 1.26 1.41 1.98 1.90 0.57 0.63
Al2O3 15.01 14.95 14.87 15.19 15.43 14.65 14.60 14.85 15.02 15.27 14.95 14.98 15.02 14.80 14.80 14.83 14.83 15.41 15.11 14.52 14.50
Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 10.22 10.10 9.80 9.87 10.66 9.90 9.96 10.03 10.42 10.21 10.17 10.35 10.52 9.96 10.13 10.46 9.97 10.51 10.43 9.68 9.86
MnO 0.09 0.16 0.14 0.13 0.18 0.13 0.16 0.15 0.12 0.10 0.17 0.12 0.17 0.17 0.12 0.19 0.17 0.20 0.16 0.16 0.16
MgO 13.77 14.00 14.49 14.12 13.77 14.62 14.13 14.46 13.92 14.12 14.03 14.18 13.98 14.59 14.21 14.64 14.38 14.39 14.33 14.91 15.12
CaO 12.08 12.25 12.19 12.47 12.02 12.05 12.43 12.29 11.97 12.12 12.36 12.33 12.30 12.03 11.90 11.96 11.96 12.19 12.05 11.68 11.88
Na2O 2.19 2.18 2.19 2.11 2.30 2.32 2.14 2.14 2.27 2.24 2.24 2.31 2.17 2.23 2.10 2.32 2.15 2.30 2.22 2.26 2.14
K2O 0.22 0.24 0.10 0.18 0.30 0.13 0.24 0.13 0.24 0.18 0.16 0.22 0.40 0.11 0.14 0.13 0.09 0.20 0.22 0.04 0.05
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00
total 97.28 97.01 97.49 97.51 98.18 97.29 96.84 97.81 97.53 97.24 97.39 97.38 97.55 97.80 97.53 98.74 97.54 98.89 98.48 96.60 97.62
Si 6.137 6.077 6.143 6.102 6.039 6.148 6.116 6.150 6.111 6.076 6.111 6.070 6.096 6.184 6.226 6.179 6.185 6.016 6.079 6.252 6.266
Ti 0.184 0.189 0.160 0.170 0.214 0.147 0.172 0.151 0.185 0.161 0.163 0.158 0.144 0.132 0.133 0.136 0.152 0.213 0.205 0.063 0.069
Al 2.563 2.565 2.531 2.587 2.618 2.503 2.510 2.523 2.562 2.614 2.557 2.568 2.575 2.514 2.518 2.499 2.521 2.595 2.551 2.498 2.466
Cr 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 1.238 1.230 1.183 1.193 1.283 1.201 1.216 1.209 1.261 1.241 1.234 1.260 1.279 1.201 1.223 1.251 1.202 1.256 1.250 1.181 1.190
Mn 0.011 0.019 0.017 0.016 0.022 0.016 0.020 0.018 0.014 0.012 0.021 0.015 0.020 0.021 0.015 0.023 0.021 0.024 0.020 0.019 0.020
Mg 2.975 3.039 3.121 3.043 2.956 3.159 3.074 3.107 3.004 3.058 3.034 3.074 3.031 3.134 3.058 3.120 3.092 3.065 3.062 3.242 3.251
Ca 1.875 1.912 1.886 1.931 1.854 1.871 1.943 1.898 1.857 1.886 1.921 1.922 1.917 1.858 1.841 1.832 1.848 1.867 1.850 1.826 1.837
Na 0.614 0.615 0.614 0.591 0.642 0.651 0.605 0.599 0.638 0.632 0.631 0.652 0.613 0.623 0.588 0.644 0.602 0.638 0.616 0.639 0.598
K 0.041 0.045 0.019 0.033 0.056 0.023 0.045 0.024 0.044 0.034 0.029 0.041 0.075 0.021 0.026 0.024 0.017 0.036 0.040 0.008 0.008
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000
total 15.639 15.692 15.674 15.666 15.685 15.721 15.701 15.679 15.676 15.713 15.701 15.760 15.749 15.688 15.629 15.707 15.641 15.709 15.674 15.733 15.704
Mg# 0.71 0.71 0.73 0.72 0.70 0.72 0.72 0.72 0.70 0.71 0.71 0.71 0.70 0.72 0.71 0.71 0.72 0.71 0.71 0.73 0.73
K# 0.06 0.07 0.03 0.05 0.08 0.03 0.07 0.04 0.06 0.05 0.04 0.06 0.11 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.06 0.01 0.01




































D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type
core core core core core rim rim rim rim core core core rim
42.46 42.30 41.69 41.93 41.47 42.77 42.27 42.43 42.42 41.85 42.02 41.20 42.04 42.33 42.21 41.95 42.82 42.71 42.68 42.88
1.25 1.09 1.02 1.40 1.35 1.16 0.88 1.09 1.39 0.58 0.64 0.69 0.67 2.42 2.27 2.38 2.01 1.04 1.29 1.23
14.56 15.38 15.08 14.37 14.88 14.64 15.62 14.33 14.27 15.85 16.35 16.04 15.98 14.47 14.52 14.58 14.12 14.80 14.79 15.01
0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.33 9.94 10.00 10.53 10.32 10.34 9.68 9.92 10.42 10.09 10.42 10.49 10.66 9.81 9.36 9.47 8.92 9.26 9.51 9.30
0.16 0.16 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.16 0.16 0.17 0.20 0.19 0.11 0.10 0.14 0.13 0.12 0.12 0.14 0.13
15.05 14.69 14.33 13.71 14.41 14.81 15.01 14.78 14.34 14.97 14.33 13.17 14.35 14.54 14.97 14.66 15.34 15.21 15.09 15.19
12.22 12.46 12.57 12.63 12.42 12.32 12.31 12.31 12.41 12.27 12.04 11.94 12.07 12.23 12.33 12.16 12.09 12.04 12.05 12.12
2.33 2.31 2.13 2.10 2.22 2.37 2.45 2.28 2.15 2.45 2.43 2.23 2.41 2.39 2.42 2.26 2.32 2.31 2.25 2.31
0.18 0.15 0.35 0.34 0.21 0.18 0.15 0.31 0.32 0.33 0.46 0.43 0.42 0.23 0.20 0.23 0.19 0.06 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00
98.54 98.48 97.36 97.21 97.43 98.74 98.53 97.65 97.88 98.53 98.89 96.39 98.73 98.52 98.43 97.83 97.95 97.54 97.87 98.24
6.134 6.101 6.099 6.158 6.071 6.162 6.086 6.179 6.176 6.047 6.051 6.090 6.070 6.107 6.088 6.087 6.178 6.185 6.168 6.166
0.135 0.118 0.112 0.154 0.148 0.125 0.095 0.119 0.151 0.062 0.069 0.076 0.072 0.260 0.244 0.257 0.216 0.113 0.139 0.132
2.465 2.602 2.588 2.472 2.551 2.472 2.640 2.447 2.433 2.691 2.767 2.786 2.711 2.433 2.442 2.465 2.379 2.513 2.504 2.530
0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.241 1.193 1.218 1.285 1.255 1.239 1.160 1.202 1.261 1.215 1.251 1.293 1.283 1.170 1.117 1.136 1.066 1.115 1.142 1.112
0.020 0.019 0.022 0.021 0.020 0.019 0.019 0.020 0.019 0.021 0.024 0.023 0.013 0.011 0.017 0.016 0.015 0.015 0.017 0.016
3.222 3.142 3.111 2.983 3.124 3.164 3.208 3.193 3.092 3.215 3.068 2.892 3.079 3.092 3.186 3.135 3.270 3.267 3.232 3.236
1.879 1.916 1.961 1.974 1.935 1.891 1.891 1.911 1.923 1.894 1.853 1.886 1.862 1.869 1.886 1.870 1.852 1.858 1.854 1.856
0.648 0.641 0.600 0.595 0.625 0.659 0.682 0.641 0.602 0.683 0.677 0.636 0.673 0.661 0.669 0.627 0.644 0.645 0.627 0.641
0.033 0.028 0.065 0.063 0.038 0.032 0.027 0.057 0.059 0.060 0.084 0.081 0.078 0.042 0.037 0.042 0.034 0.011 0.012 0.013
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.003 0.003 0.000 0.002 0.000
15.776 15.759 15.775 15.709 15.768 15.763 15.809 15.772 15.716 15.888 15.845 15.764 15.844 15.647 15.687 15.639 15.656 15.722 15.697 15.703
0.72 0.72 0.72 0.70 0.71 0.72 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.69 0.71 0.73 0.74 0.73 0.75 0.75 0.74 0.74
0.05 0.04 0.10 0.10 0.06 0.05 0.04 0.08 0.09 0.08 0.11 0.11 0.10 0.06 0.05 0.06 0.05 0.02 0.02 0.02




































D-type D-type D-type D-type D-type D-type R-type S-type S-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type R-type R-type R-type S-type S-type
core core core core rim rim core core core
41.78 41.97 42.69 41.36 41.72 42.65 42.30 44.02 44.06 43.10 42.85 42.83 42.21 41.85 41.32 42.48 42.37 42.70 42.41 42.74
2.27 2.42 1.99 1.52 1.95 1.75 1.55 0.33 0.47 0.94 0.76 0.78 1.80 2.15 2.21 1.67 1.50 1.72 1.38 1.54
15.13 15.11 14.23 15.75 15.44 14.73 14.35 14.94 14.95 14.32 15.09 14.95 15.41 15.11 15.17 14.50 14.78 14.55 14.61 15.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.06 10.04 9.18 9.44 10.17 9.49 8.96 8.78 8.84 8.83 9.46 9.34 9.80 10.15 10.55 9.71 9.49 10.06 10.19 10.20
0.16 0.16 0.13 0.16 0.16 0.16 0.14 0.15 0.13 0.16 0.12 0.20 0.12 0.10 0.14 0.14 0.13 0.13 0.16 0.12
14.36 14.24 15.31 14.76 14.11 14.85 15.37 15.89 15.95 15.43 15.39 15.26 14.78 14.17 13.81 14.62 14.65 14.86 14.78 13.90
12.31 12.27 12.12 12.65 12.39 12.25 12.56 12.16 12.14 12.12 12.21 12.21 12.41 12.20 12.19 12.47 12.18 12.29 12.16 11.98
2.48 2.37 2.34 2.41 2.44 2.41 2.29 2.27 2.26 2.23 2.46 2.41 2.28 2.14 2.29 2.12 2.18 2.30 2.15 2.25
0.22 0.23 0.18 0.16 0.17 0.18 0.12 0.04 0.07 0.12 0.10 0.06 0.37 0.32 0.41 0.15 0.22 0.13 0.19 0.19
0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03
98.79 98.81 98.17 98.19 98.55 98.52 97.64 98.61 98.90 97.26 98.44 98.04 99.19 98.19 98.08 97.87 97.51 98.73 98.06 97.99
6.028 6.047 6.155 5.988 6.031 6.139 6.135 6.274 6.262 6.247 6.159 6.178 6.050 6.066 6.021 6.158 6.155 6.144 6.148 6.187
0.244 0.259 0.214 0.164 0.210 0.188 0.168 0.035 0.050 0.102 0.082 0.084 0.192 0.232 0.239 0.180 0.163 0.185 0.149 0.167
2.545 2.537 2.396 2.669 2.607 2.478 2.436 2.506 2.499 2.436 2.547 2.532 2.582 2.555 2.578 2.458 2.513 2.447 2.480 2.546
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.202 1.196 1.097 1.134 1.219 1.134 1.079 1.045 1.049 1.066 1.133 1.122 1.165 1.218 1.272 1.168 1.145 1.201 1.228 1.226
0.019 0.020 0.016 0.019 0.019 0.020 0.018 0.018 0.015 0.020 0.015 0.024 0.014 0.012 0.018 0.017 0.016 0.015 0.019 0.015
3.056 3.023 3.261 3.162 3.014 3.161 3.299 3.371 3.374 3.319 3.286 3.270 3.132 3.030 2.968 3.134 3.151 3.161 3.173 2.978
1.883 1.872 1.854 1.948 1.901 1.874 1.937 1.855 1.846 1.874 1.874 1.880 1.890 1.875 1.884 1.922 1.883 1.880 1.876 1.845
0.686 0.654 0.648 0.671 0.677 0.667 0.638 0.626 0.621 0.625 0.684 0.672 0.629 0.596 0.639 0.591 0.609 0.636 0.601 0.626
0.040 0.042 0.032 0.030 0.032 0.034 0.022 0.007 0.012 0.021 0.017 0.011 0.066 0.059 0.075 0.028 0.040 0.024 0.035 0.035
0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.003
15.704 15.650 15.674 15.785 15.710 15.699 15.732 15.740 15.732 15.712 15.798 15.774 15.723 15.643 15.694 15.658 15.675 15.692 15.713 15.629
0.72 0.72 0.75 0.74 0.71 0.74 0.75 0.76 0.76 0.76 0.74 0.74 0.73 0.71 0.70 0.73 0.73 0.72 0.72 0.71
0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.10 0.09 0.10 0.05 0.06 0.04 0.06 0.05




































D-type D-type D-type R-type R-type R-type S-type S-type D-type D-type R-type R-type R-type S-type S-type S-type
core core core core core
42.85 41.92 41.80 42.74 42.82 42.55 43.96 43.28 41.63 42.15 42.92 42.77 42.60 42.91 42.54 42.71
1.55 1.87 2.07 1.39 1.13 1.63 0.50 0.93 1.97 1.55 1.28 0.91 1.16 0.90 0.94 1.08
14.23 15.15 15.06 14.65 14.64 14.27 14.40 14.33 14.98 14.31 14.55 14.14 14.91 14.68 14.32 14.83
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03
9.69 9.65 9.84 9.82 9.67 9.50 9.16 9.96 10.20 9.21 9.98 9.93 9.87 10.26 9.35 9.71
0.15 0.16 0.15 0.14 0.16 0.14 0.16 0.12 0.15 0.12 0.15 0.13 0.14 0.16 0.18 0.17
15.06 14.41 14.54 14.92 14.99 14.84 15.46 15.13 13.72 15.34 14.86 14.74 14.47 14.99 15.31 15.03
12.40 12.38 12.41 12.22 12.11 12.34 12.13 12.07 12.22 12.13 12.32 12.29 12.27 12.17 12.14 12.35
1.89 1.93 2.06 1.98 1.95 2.03 1.80 1.98 2.04 2.22 2.12 1.96 2.05 2.22 2.03 2.15
0.16 0.19 0.17 0.10 0.04 0.11 0.03 0.03 0.30 0.21 0.25 0.09 0.17 0.08 0.22 0.15
0.04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
98.01 97.66 98.10 97.98 97.52 97.39 97.62 97.82 97.23 97.24 98.42 96.98 97.66 98.39 97.04 98.22
6.194 6.087 6.055 6.177 6.206 6.186 6.329 6.255 6.095 6.141 6.189 6.248 6.182 6.189 6.204 6.162
0.168 0.203 0.223 0.150 0.122 0.177 0.054 0.100 0.215 0.168 0.138 0.100 0.126 0.098 0.103 0.117
2.407 2.571 2.546 2.479 2.488 2.426 2.437 2.430 2.561 2.439 2.458 2.425 2.537 2.486 2.450 2.510
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003
1.163 1.161 1.180 1.180 1.166 1.147 1.100 1.198 1.237 1.114 1.196 1.208 1.191 1.233 1.136 1.166
0.018 0.019 0.018 0.017 0.020 0.017 0.019 0.015 0.018 0.015 0.018 0.016 0.017 0.019 0.022 0.021
3.221 3.092 3.109 3.195 3.222 3.190 3.312 3.244 2.966 3.307 3.174 3.196 3.113 3.210 3.313 3.218
1.906 1.909 1.908 1.880 1.870 1.907 1.867 1.861 1.900 1.879 1.891 1.916 1.897 1.873 1.888 1.901
0.525 0.540 0.574 0.552 0.545 0.567 0.502 0.553 0.575 0.622 0.588 0.553 0.574 0.617 0.571 0.598
0.029 0.034 0.031 0.017 0.008 0.019 0.006 0.005 0.056 0.039 0.046 0.017 0.032 0.014 0.041 0.027
0.004 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
15.636 15.617 15.645 15.650 15.648 15.635 15.629 15.662 15.625 15.724 15.697 15.680 15.669 15.741 15.728 15.725
0.73 0.73 0.72 0.73 0.73 0.74 0.75 0.73 0.71 0.75 0.73 0.73 0.72 0.72 0.74 0.73
0.05 0.06 0.05 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.09 0.06 0.07 0.03 0.05 0.02 0.07 0.04


































Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbronorite
Ich-M052 Ich-M046
D-type D-type D-type R-type R-type R-type S-type S-type S-type R-type R-type R-type R-type S-type S-type S-type
core core core
42.53 42.37 42.44 42.93 43.53 42.71 43.99 43.34 42.96 42.75 44.28 43.76 43.92 42.74 42.96 43.13
1.34 1.45 1.42 1.28 0.78 1.20 0.60 0.71 0.53 0.89 2.21 0.92 1.56 0.14 0.11 0.15
14.72 15.13 15.20 14.73 14.62 14.64 14.63 14.69 14.46 15.50 12.43 14.59 14.06 16.24 16.22 16.73
0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.16 0.24 0.00 0.00 0.00
9.91 10.03 9.72 10.00 10.00 9.91 9.92 9.90 9.16 8.37 8.29 8.47 8.58 8.28 8.30 8.53
0.19 0.14 0.21 0.14 0.18 0.15 0.16 0.18 0.13 0.13 0.10 0.15 0.11 0.13 0.12 0.11
14.11 14.79 14.36 14.78 15.04 14.56 15.40 14.95 15.15 15.27 15.42 15.69 15.50 15.85 15.88 15.91
12.34 12.48 12.50 12.52 12.21 12.24 12.11 12.12 12.22 11.82 11.71 11.80 11.83 11.20 11.43 11.04
2.01 2.08 2.06 2.14 2.07 2.04 2.00 2.09 2.23 2.71 2.56 2.59 2.58 2.69 2.73 2.70
0.23 0.27 0.28 0.22 0.08 0.17 0.09 0.05 0.08 0.12 0.13 0.08 0.13 0.12 0.07 0.11
0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04 0.07 0.04 0.06 0.04 0.09 0.04
97.38 98.76 98.21 98.76 98.54 97.63 98.91 98.04 96.92 97.60 97.55 98.22 98.55 97.43 97.90 98.45
6.195 6.098 6.132 6.171 6.251 6.200 6.280 6.251 6.256 6.164 6.387 6.263 6.274 6.152 6.157 6.140
0.146 0.155 0.154 0.138 0.084 0.130 0.064 0.077 0.058 0.096 0.238 0.099 0.166 0.015 0.012 0.016
2.511 2.549 2.571 2.481 2.465 2.490 2.455 2.489 2.475 2.623 2.095 2.452 2.354 2.755 2.739 2.806
0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039 0.018 0.027 0.000 0.000 0.000
1.199 1.199 1.166 1.195 1.196 1.197 1.180 1.190 1.113 1.006 0.992 1.010 1.019 0.997 0.995 1.014
0.024 0.017 0.026 0.017 0.022 0.018 0.019 0.021 0.016 0.015 0.012 0.018 0.013 0.015 0.014 0.013
3.044 3.152 3.072 3.149 3.208 3.134 3.269 3.202 3.280 3.270 3.289 3.336 3.281 3.399 3.392 3.376
1.914 1.912 1.922 1.918 1.871 1.893 1.847 1.867 1.902 1.818 1.795 1.803 1.801 1.727 1.755 1.682
0.563 0.577 0.574 0.592 0.575 0.571 0.553 0.582 0.628 0.755 0.710 0.715 0.711 0.749 0.757 0.745
0.042 0.050 0.052 0.040 0.014 0.031 0.016 0.009 0.014 0.022 0.023 0.015 0.024 0.022 0.013 0.021
0.000 0.000 0.001 0.004 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.004 0.008 0.004 0.007 0.005 0.010 0.005
15.639 15.712 15.671 15.705 15.690 15.667 15.685 15.688 15.743 15.774 15.589 15.733 15.677 15.836 15.846 15.818
0.72 0.72 0.72 0.72 0.73 0.72 0.73 0.73 0.75 0.76 0.77 0.77 0.76 0.77 0.77 0.77
0.07 0.08 0.08 0.06 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03





Table 1.7. Major-element compositions (in wt%) of spinels in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro
Sample No. Ich-2001
D-type D-type D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type S-type
Spl part Spl part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part
SiO2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.04 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.22 0.19 0.22 0.27 4.67 0.30 4.79 0.22 4.12 0.10 0.15 0.20 0.19
Al2O3 54.08 55.69 54.54 52.35 10.45 51.90 9.81 51.24 10.55 56.63 55.67 55.48 54.78
Cr2O3 0.04 0.00 0.06 0.08 0.08 0.07 0.16 0.07 0.12 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe2O3 21.32 20.37 20.63 20.62 31.46 19.96 31.16 21.37 31.37 19.04 19.98 20.75 19.44
FeO 11.72 10.82 11.72 13.27 48.07 14.48 48.26 13.17 49.54 10.61 10.65 11.55 12.85
MnO 0.21 0.21 0.23 0.17 0.27 0.20 0.24 0.22 0.26 0.18 0.19 0.20 0.19
MgO 12.61 13.52 13.18 12.78 3.37 13.30 3.47 11.83 3.29 14.49 13.64 13.41 14.18
CaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.10 0.05 0.10 0.03
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.04 0.04 0.04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.03 0.00 0.05
total 100.26 100.84 100.63 99.56 98.40 100.28 97.97 98.12 99.29 101.21 100.38 101.70 101.69
Si 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.004 0.004 0.006 0.126 0.006 0.130 0.005 0.110 0.002 0.003 0.004 0.004
Al 1.745 1.770 1.747 1.708 0.442 1.683 0.417 1.706 0.443 1.779 1.774 1.755 1.730
Cr 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe
3+
0.242 0.220 0.240 0.276 1.298 0.300 1.312 0.280 1.327 0.213 0.217 0.233 0.259
Fe
2+
0.488 0.459 0.469 0.477 0.944 0.459 0.941 0.505 0.934 0.424 0.452 0.466 0.436
Mn 0.005 0.005 0.005 0.004 0.008 0.005 0.007 0.005 0.008 0.004 0.004 0.005 0.004
Mg 0.515 0.543 0.534 0.527 0.180 0.545 0.187 0.498 0.174 0.576 0.550 0.536 0.567
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.003 0.001 0.003 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
total 3.001 3.001 3.002 3.001 3.002 3.002 3.002 3.001 3.001 3.002 3.002 3.002 3.002
Mg# 0.513 0.542 0.532 0.525 0.160 0.543 0.166 0.497 0.157 0.576 0.549 0.535 0.565
Cr# 0.001 0.000 0.001 0.001 0.005 0.001 0.011 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
YCr 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
YAl 0.878 0.890 0.879 0.860 0.254 0.848 0.241 0.858 0.250 0.893 0.891 0.883 0.870
YFe 0.122 0.110 0.121 0.139 0.745 0.151 0.757 0.141 0.749 0.107 0.109 0.117 0.130
Fe
3+
/total Fe 0.335 0.328 0.345 0.373 0.653 0.402 0.659 0.361 0.651 0.337 0.328 0.338 0.377
 D-type, discrete type; S-type, symplectite type.
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+
















































Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbro
Ich-2014 Ich-M006
D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type
Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.02 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
0.19 3.36 0.23 3.61 0.25 4.20 0.26 3.85 0.08 0.08 0.13 0.15 0.19 0.14 2.40 0.13 2.74
52.30 10.85 52.55 11.00 52.46 10.55 52.17 10.38 55.69 55.60 55.39 52.54 52.78 52.23 11.39 52.32 11.17
0.03 0.06 0.06 0.07 0.00 0.08 0.03 0.09 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.19 0.23 0.09 0.09
20.69 30.21 20.90 30.56 20.68 30.85 19.87 30.55 19.46 19.71 19.49 21.13 20.18 21.00 29.90 20.73 30.30
13.79 50.27 13.03 50.01 12.98 49.20 13.47 49.84 10.92 11.74 11.53 14.08 13.62 13.88 52.32 13.70 52.04
0.25 0.32 0.24 0.30 0.22 0.27 0.26 0.35 0.28 0.25 0.26 0.30 0.32 0.35 0.36 0.34 0.40
12.76 3.45 12.59 3.50 12.67 3.55 13.15 3.46 13.94 13.97 14.00 12.64 13.18 12.56 3.43 12.67 3.35
0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 0.03 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.04 0.02 0.00 0.04 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.02 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.06 0.02 0.05 0.04
100.04 98.53 99.65 99.08 99.32 98.96 99.30 98.61 100.43 101.37 100.89 101.02 100.37 100.45 100.04 100.05 100.13
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.004 0.091 0.005 0.096 0.005 0.112 0.005 0.104 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.003 0.064 0.003 0.073
1.701 0.458 1.714 0.461 1.715 0.442 1.703 0.438 1.771 1.757 1.757 1.697 1.706 1.697 0.473 1.703 0.464
0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.002 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.004 0.006 0.002 0.002
0.287 1.354 0.271 1.339 0.271 1.318 0.281 1.343 0.222 0.237 0.233 0.290 0.281 0.288 1.388 0.285 1.381
0.478 0.904 0.484 0.909 0.480 0.918 0.460 0.915 0.439 0.442 0.439 0.484 0.463 0.484 0.881 0.479 0.894
0.006 0.010 0.006 0.009 0.005 0.008 0.006 0.010 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.008 0.011 0.008 0.012
0.525 0.184 0.519 0.185 0.524 0.189 0.543 0.185 0.561 0.558 0.562 0.517 0.539 0.516 0.180 0.521 0.176
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3.002 3.004 3.003 3.003 3.002 2.999 3.003 3.002 3.002 3.002 3.002 3.004 3.003 3.003 3.003 3.004 3.003
0.524 0.169 0.518 0.169 0.522 0.170 0.541 0.168 0.561 0.558 0.562 0.516 0.538 0.516 0.170 0.521 0.165
0.000 0.003 0.001 0.004 0.000 0.005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.013 0.001 0.005
0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001
0.856 0.252 0.863 0.256 0.864 0.251 0.858 0.246 0.889 0.881 0.883 0.853 0.858 0.853 0.253 0.856 0.251
0.144 0.747 0.137 0.743 0.136 0.748 0.142 0.753 0.111 0.119 0.117 0.146 0.141 0.145 0.743 0.143 0.748
0.379 0.652 0.364 0.652 0.366 0.656 0.385 0.655 0.337 0.351 0.350 0.378 0.382 0.376 0.648 0.376 0.649
 D-type, discrete type; S-type, symplectite type.
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type D-type D-type D-type
Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04
0.08 0.09 0.12 0.32 6.80 0.31 6.79 0.24 5.88 0.09 0.09 0.24 0.27 5.30 0.30 5.32
55.15 54.46 52.88 55.01 9.51 54.88 9.44 54.95 9.84 56.89 57.38 54.50 54.08 10.38 53.36 10.43
0.00 0.00 0.00 0.14 0.22 0.21 0.23 0.25 0.23 0.00 0.00 0.01 0.05 0.06 0.00 0.06
19.41 19.78 20.89 19.61 33.13 19.51 33.32 19.68 32.77 17.83 17.87 20.60 20.60 32.25 20.69 32.31
12.35 12.33 13.71 11.50 46.07 11.60 46.90 12.14 48.06 10.15 9.77 12.28 12.68 48.45 12.81 47.84
0.25 0.30 0.34 0.23 0.32 0.25 0.35 0.26 0.32 0.21 0.23 0.27 0.28 0.35 0.29 0.33
14.11 13.64 12.77 14.01 3.73 14.05 3.81 14.05 3.65 15.14 15.22 13.33 13.31 3.61 13.02 3.48
0.01 0.03 0.07 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.01 0.04 0.06 0.02 0.07 0.03 0.05 0.02 0.07 0.07 0.05 0.06 0.01 0.01 0.04
101.37 100.65 100.82 100.91 99.82 100.91 100.90 101.62 100.81 100.52 100.76 101.28 101.33 100.43 100.47 99.87
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
0.002 0.002 0.002 0.006 0.181 0.006 0.179 0.005 0.155 0.002 0.002 0.005 0.005 0.140 0.006 0.142
1.744 1.741 1.707 1.747 0.397 1.744 0.390 1.737 0.407 1.787 1.796 1.737 1.726 0.430 1.721 0.435
0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.005 0.006 0.005 0.006 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.002
0.249 0.252 0.283 0.233 1.228 0.235 1.238 0.245 1.269 0.204 0.195 0.250 0.258 1.282 0.264 1.273
0.436 0.449 0.479 0.442 0.982 0.440 0.977 0.441 0.962 0.397 0.397 0.466 0.466 0.948 0.473 0.955
0.006 0.007 0.008 0.005 0.010 0.006 0.010 0.006 0.009 0.005 0.005 0.006 0.006 0.011 0.007 0.010
0.564 0.551 0.521 0.563 0.197 0.565 0.199 0.562 0.191 0.602 0.602 0.537 0.537 0.189 0.531 0.183
0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
3.002 3.002 3.003 3.002 3.002 3.002 3.003 3.002 3.002 3.003 3.003 3.002 3.002 3.002 3.002 3.003
0.564 0.551 0.521 0.560 0.167 0.562 0.169 0.560 0.165 0.602 0.603 0.536 0.535 0.166 0.529 0.161
0.000 0.000 0.000 0.002 0.015 0.003 0.016 0.003 0.015 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 0.004
0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.002 0.004 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
0.875 0.874 0.858 0.881 0.243 0.879 0.239 0.874 0.242 0.898 0.902 0.874 0.869 0.251 0.867 0.254
0.125 0.126 0.142 0.118 0.753 0.119 0.757 0.123 0.754 0.102 0.098 0.126 0.130 0.748 0.133 0.745
0.366 0.362 0.374 0.353 0.665 0.356 0.667 0.362 0.661 0.341 0.332 0.354 0.362 0.658 0.364 0.655
 D-type, discrete type; S-type, symplectite type.
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































D-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type
Spl part Mgt part
0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04
0.27 4.69 0.03 0.11 0.08 0.07 0.00 0.01 0.29 0.29 0.30 0.23 0.13
53.30 10.68 58.75 56.62 56.26 57.18 57.72 56.22 54.27 55.06 53.45 55.42 56.69
0.04 0.04 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.01
21.15 31.51 17.10 17.71 18.62 18.49 18.54 18.46 20.67 20.31 21.31 19.90 18.97
12.84 48.12 8.93 10.52 11.21 9.96 9.58 11.34 11.95 11.65 12.74 11.18 10.10
0.23 0.33 0.22 0.20 0.20 0.26 0.22 0.22 0.19 0.22 0.25 0.19 0.20
12.73 3.45 15.92 15.22 14.71 14.82 14.84 14.75 13.17 13.62 12.70 13.80 14.46
0.00 0.00 0.06 0.02 0.03 0.07 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00
0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.06 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06 0.03 0.02 0.02 0.05 0.03
100.58 98.88 101.09 100.45 101.22 100.93 101.01 101.08 100.58 101.25 100.79 100.85 100.63
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
0.005 0.126 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.006 0.006 0.006 0.005 0.003
1.721 0.449 1.818 1.781 1.768 1.793 1.805 1.768 1.741 1.748 1.722 1.760 1.787
0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.265 1.291 0.176 0.211 0.225 0.199 0.191 0.228 0.245 0.236 0.262 0.227 0.203
0.484 0.940 0.375 0.395 0.415 0.412 0.411 0.412 0.471 0.458 0.487 0.448 0.424
0.005 0.010 0.005 0.004 0.005 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.006 0.004 0.004
0.520 0.183 0.623 0.606 0.584 0.588 0.587 0.587 0.534 0.547 0.517 0.554 0.577
0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
3.002 3.002 3.002 3.002 3.003 3.003 3.003 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.001
0.517 0.163 0.624 0.605 0.585 0.588 0.588 0.587 0.532 0.544 0.515 0.553 0.576
0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.866 0.258 0.912 0.894 0.887 0.900 0.904 0.886 0.877 0.880 0.868 0.886 0.898
0.133 0.742 0.088 0.106 0.113 0.100 0.096 0.114 0.123 0.119 0.132 0.114 0.102
0.359 0.653 0.321 0.351 0.353 0.328 0.318 0.356 0.348 0.346 0.356 0.341 0.327
 D-type, discrete type; S-type, symplectite type.
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type
Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part
0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.00
0.22 4.15 0.24 5.39 0.21 3.70 0.07 0.15 0.16 0.21 0.20 3.83 0.23 3.50 0.19 0.16
54.26 10.46 54.75 10.42 53.55 10.87 56.52 54.71 54.25 53.67 53.32 11.01 52.49 10.88 54.41 53.96
0.01 0.05 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.16 0.06 0.05 0.06 0.09 0.00 0.07
20.61 29.53 20.28 31.74 20.68 30.70 18.77 19.95 20.44 20.68 20.86 30.75 20.89 30.60 18.22 19.74
12.10 50.15 11.87 47.35 12.92 49.87 10.82 12.12 12.45 13.42 13.23 49.37 13.83 50.65 12.69 12.32
0.28 0.36 0.25 0.37 0.26 0.36 0.24 0.23 0.27 0.27 0.20 0.29 0.21 0.29 0.21 0.25
13.17 4.44 13.51 3.72 13.05 3.41 14.63 13.65 13.29 13.26 12.93 3.46 12.77 3.49 14.68 13.55
0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03
0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.04 0.01 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.04 0.02 0.05 0.02 0.06 0.01 0.03 0.03
100.71 99.21 100.98 99.06 100.72 98.93 101.14 100.86 100.92 101.69 100.88 98.82 100.58 99.60 100.51 100.12
0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
0.005 0.110 0.005 0.144 0.004 0.099 0.001 0.003 0.003 0.004 0.004 0.103 0.005 0.093 0.004 0.003
1.739 0.436 1.745 0.437 1.722 0.457 1.776 1.744 1.735 1.711 1.715 0.463 1.699 0.454 1.730 1.735
0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.002
0.248 1.334 0.242 1.267 0.265 1.338 0.217 0.247 0.254 0.273 0.272 1.324 0.286 1.350 0.258 0.253
0.469 0.873 0.459 0.944 0.472 0.916 0.419 0.451 0.464 0.468 0.476 0.917 0.480 0.906 0.411 0.450
0.006 0.011 0.006 0.011 0.006 0.011 0.005 0.005 0.006 0.006 0.005 0.009 0.005 0.009 0.005 0.006
0.534 0.234 0.545 0.197 0.531 0.181 0.581 0.550 0.537 0.535 0.526 0.184 0.523 0.184 0.590 0.551
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.000 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
3.002 3.003 3.002 3.002 3.002 3.003 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.003 3.002 3.004 3.001 3.002
0.532 0.211 0.543 0.173 0.529 0.165 0.581 0.550 0.537 0.533 0.525 0.167 0.521 0.169 0.589 0.550
0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.003 0.001 0.005 0.000 0.001
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
0.875 0.246 0.878 0.256 0.866 0.254 0.891 0.876 0.872 0.861 0.863 0.259 0.855 0.251 0.870 0.872
0.125 0.753 0.122 0.744 0.133 0.746 0.109 0.124 0.128 0.137 0.137 0.741 0.144 0.747 0.130 0.127
0.350 0.672 0.350 0.659 0.364 0.651 0.343 0.357 0.358 0.373 0.368 0.651 0.378 0.652 0.390 0.363
 D-type, discrete type; S-type, symplectite type.
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































D-type D-type D-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type
Spl part Mgt part Spl part Mgt part Spl part Mgt part
0.00 0.04 0.00 0.01 0.02 0.08 0.03 0.03 0.06 0.01 0.00 0.02
0.17 2.77 0.09 1.80 0.15 2.09 0.10 0.11 0.08 0.02 0.00 0.01
52.55 11.01 52.83 11.09 52.54 11.38 53.86 53.72 54.72 61.79 61.02 62.41
0.16 0.12 0.09 0.13 0.10 0.11 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
21.13 30.47 19.64 28.77 20.72 29.19 20.62 19.73 18.55 15.75 15.34 15.75
13.88 52.34 13.68 53.61 13.66 53.01 13.10 12.85 11.60 4.74 6.75 5.32
0.25 0.33 0.28 0.33 0.32 0.31 0.26 0.22 0.25 0.13 0.12 0.13
12.64 3.31 13.44 3.64 12.77 3.65 13.14 13.53 14.24 16.80 17.22 17.19
0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04
0.03 0.06 0.01 0.00 0.01 0.03 0.04 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.03 0.04 0.05 0.01 0.06 0.03 0.07 0.27 0.31 0.23
100.83 100.45 100.09 99.43 100.36 99.90 101.27 100.26 99.63 99.57 100.78 101.09
0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001
0.003 0.073 0.002 0.048 0.003 0.055 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
1.699 0.457 1.708 0.464 1.703 0.472 1.722 1.727 1.753 1.901 1.863 1.892
0.004 0.003 0.002 0.004 0.002 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.286 1.386 0.282 1.430 0.283 1.405 0.267 0.264 0.237 0.093 0.132 0.103
0.485 0.897 0.451 0.853 0.477 0.860 0.468 0.450 0.422 0.344 0.332 0.339
0.006 0.010 0.007 0.010 0.007 0.009 0.006 0.005 0.006 0.003 0.003 0.003
0.517 0.174 0.549 0.192 0.524 0.192 0.531 0.550 0.577 0.654 0.665 0.659
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.004 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.006 0.006 0.005
3.002 3.004 3.002 3.003 3.002 3.003 3.003 3.001 3.002 3.003 3.003 3.002
0.516 0.162 0.549 0.184 0.524 0.182 0.532 0.550 0.578 0.655 0.667 0.660
0.002 0.007 0.001 0.008 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.854 0.247 0.857 0.244 0.857 0.251 0.866 0.867 0.881 0.953 0.934 0.948
0.144 0.751 0.142 0.754 0.142 0.747 0.134 0.132 0.119 0.047 0.066 0.052
0.375 0.649 0.388 0.654 0.376 0.652 0.366 0.372 0.362 0.213 0.284 0.233
 D-type, discrete type; S-type, symplectite type.
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+









Table 1.8. Trace-element compositions (in ppm) of clinopyroxenes in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro 
Sample No. Ich-2001 Ich-M030 Ich-M031
D-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type S-type
Rb - - - - - - - - - - - 0.070 - - - - - -
Sr 17.215 15.782 17.201 15.804 51.420 23.728 21.543 16.662 17.094 24.067 26.810 30.360 12.865 14.481 13.188 23.855 31.635 31.080
Y 11.614 11.075 12.722 14.299 6.120 5.056 5.665 5.805 10.754 6.790 3.390 3.456 11.728 13.274 9.638 2.976 2.425 2.697
Zr 13.892 14.926 14.517 15.569 6.823 4.729 6.142 12.345 15.300 11.217 6.155 6.192 13.615 13.264 13.264 4.393 2.619 3.362
Nb 0.012 0.013 0.013 0.014 0.013 - - 0.011 - - - - - 0.015 - - - -
Ba - - - - - 1.219 0.328 - 0.263 - 1.286 2.661 - - - - - 0.468
La 0.619 0.628 0.682 0.712 0.535 0.498 0.501 0.324 0.408 0.422 0.394 0.403 0.471 0.507 0.442 0.439 0.436 0.449
Ce 2.746 2.978 3.068 3.457 2.323 2.073 2.053 1.488 1.939 1.638 1.518 1.432 2.301 2.677 2.089 1.659 1.628 1.589
Pr 0.549 0.553 0.602 0.681 0.398 0.344 0.348 0.275 0.401 0.310 0.241 0.238 0.463 0.524 0.405 0.255 0.243 0.253
Nd 3.453 3.558 3.804 4.287 2.352 2.017 1.949 1.770 2.670 1.874 1.393 1.447 3.071 3.612 2.558 1.367 1.163 1.378
Sm 1.415 1.427 1.523 1.720 0.855 0.681 0.737 0.763 1.244 0.804 0.457 0.462 1.379 1.506 1.164 0.430 0.385 0.445
Eu 0.558 0.577 0.608 0.677 0.379 0.346 0.351 0.331 0.488 0.405 0.295 0.294 0.587 0.647 0.470 0.252 0.283 0.292
Gd 2.004 1.936 2.130 2.394 1.076 0.858 0.930 0.986 1.733 1.120 0.530 0.624 1.986 2.176 1.713 0.508 0.437 0.457
Tb 0.348 0.339 0.374 0.412 0.173 0.130 0.165 0.170 0.304 0.193 0.085 0.106 0.347 0.372 0.293 0.091 0.071 0.079
Dy 2.457 2.363 2.591 2.926 1.255 1.047 1.177 1.228 2.223 1.458 0.702 0.717 2.477 2.684 2.045 0.580 0.514 0.552
Ho 0.507 0.482 0.531 0.581 0.256 0.225 0.229 0.244 0.455 0.279 0.130 0.142 0.497 0.565 0.413 0.117 0.106 0.115
Er 1.382 1.301 1.450 1.609 0.681 0.583 0.655 0.657 1.190 0.770 0.370 0.419 1.378 1.565 1.170 0.373 0.271 0.317
Tm 0.172 0.177 0.207 0.227 0.094 0.089 0.087 0.099 0.169 0.098 0.060 0.059 0.185 0.217 0.158 0.047 0.043 0.051
Yb 1.243 1.129 1.311 1.506 0.644 0.579 0.689 0.636 1.137 0.724 0.393 0.440 1.203 1.445 1.050 0.350 0.311 0.346
Lu 0.147 0.138 0.189 0.193 0.094 0.067 0.081 0.090 0.141 0.095 0.053 0.055 0.164 0.195 0.135 0.049 0.035 0.049
Hf 0.673 0.628 0.579 0.639 0.168 0.137 0.194 0.464 0.693 0.567 0.128 0.166 0.586 0.606 0.688 0.100 0.089 0.065
Ta - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pb - - - - - 0.102 - - - - - - - - - - - 0.227
Th 0.037 0.044 0.035 0.046 0.034 - - 0.024 0.022 0.022 0.022 0.026 - 0.058 0.033 - 0.030 -
U - 0.010 0.009 0.002 - - - - - - - - - 0.022 - - - -

































Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbronorite 
Ich-M050 Ich-M046
D-type D-type D-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type
- - - - - - - - - -
13.038 14.170 15.997 22.373 23.499 21.432 15.025 16.741 17.741 15.740
10.328 10.006 8.892 3.776 4.308 3.329 10.457 9.131 7.014 10.378
15.932 15.691 12.507 6.100 8.399 6.678 15.550 11.933 13.342 16.315
- - - - - - 0.028 - 0.037 0.032
- - - - 0.121 - 0.226 0.303 - -
0.516 0.724 0.545 0.631 0.592 0.543 0.259 0.231 0.277 0.273
2.084 2.684 2.183 2.114 2.245 1.903 1.478 1.269 1.284 1.453
0.428 0.493 0.448 0.329 0.342 0.300 0.335 0.276 0.282 0.306
2.984 3.014 2.648 1.650 1.931 1.592 2.303 2.050 1.804 2.125
1.264 1.239 1.185 0.571 0.667 0.560 1.049 0.966 0.785 1.040
0.506 0.503 0.499 0.266 0.320 0.269 0.461 0.376 0.363 0.446
1.842 1.731 1.529 0.623 0.745 0.576 1.595 1.410 1.176 1.662
0.318 0.317 0.259 0.102 0.125 0.102 0.292 0.244 0.194 0.309
2.237 2.171 1.810 0.791 0.924 0.665 2.104 1.913 1.494 2.137
0.440 0.454 0.385 0.161 0.184 0.126 0.422 0.379 0.292 0.458
1.205 1.231 1.037 0.426 0.482 0.361 1.225 1.050 0.816 1.216
0.167 0.169 0.147 0.053 0.076 0.059 0.175 0.145 0.109 0.161
1.171 1.058 0.968 0.419 0.486 0.350 1.182 0.992 0.746 1.071
0.150 0.142 0.134 0.063 0.068 0.046 0.170 0.133 0.097 0.147
0.818 0.824 0.692 0.217 0.264 0.188 0.793 0.669 0.860 0.911
- - - - - - - - - -
0.110 - - 0.105 - - 0.120 - - -
0.122 0.083 0.086 0.086 0.076 0.085 0.059 0.058 - -
0.045 0.040 0.036 0.026 0.028 0.035 0.022 - - -





Table 1.9. Trace-element compositions (in ppm) of amphiboles in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro 
Sample No. Ich-2001 Ich-M030 Ich-M031
D-type D-type D-type R-type R-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type S-type S-type D-type D-type D-type D-type R-type R-type
Rb 1.802 0.967 1.052 1.231 0.812 0.664 0.609 0.723 1.088 1.068 1.047 0.313 0.409 0.676 0.811 0.859 0.915 0.557 0.883
Sr 157.38 148.23 164.85 160.37 146.89 142.49 181.69 177.69 172.92 140.76 156.07 252.12 219.62 168.63 176.96 162.15 167.36 127.20 143.71
Y 19.216 17.676 17.073 16.684 18.743 15.258 11.273 12.079 18.555 19.269 19.450 8.322 6.803 14.650 19.661 20.774 16.001 18.110 18.019
Zr 13.483 7.696 8.104 9.788 11.007 9.230 5.938 6.265 15.968 15.481 15.649 6.275 5.458 9.401 12.761 14.604 8.560 10.551 11.929
Nb 1.128 0.682 0.682 0.620 0.666 0.541 0.436 0.464 0.687 0.768 0.753 0.404 0.297 0.528 0.629 0.713 0.547 0.423 0.547
Ba 66.881 63.360 52.729 66.481 46.505 38.717 45.140 43.444 39.292 40.416 39.968 32.710 43.619 36.699 39.187 34.449 46.262 26.542 35.914
La 1.026 0.916 0.897 0.982 0.998 0.959 0.885 0.850 0.660 0.738 0.681 0.700 0.737 0.690 0.755 0.755 1.031 0.747 1.144
Ce 4.464 3.787 3.780 4.100 4.355 4.223 3.479 3.374 3.041 3.413 3.186 2.636 2.527 3.064 3.261 3.576 3.774 3.470 4.532
Pr 0.816 0.703 0.715 0.756 0.779 0.765 0.613 0.600 0.597 0.678 0.642 0.431 0.422 0.577 0.625 0.684 0.642 0.681 0.795
Nd 5.095 4.388 4.369 4.730 4.880 4.586 3.502 3.458 3.895 4.782 4.454 2.661 2.515 3.684 4.320 4.524 3.983 4.248 4.790
Sm 2.003 1.928 1.773 2.008 2.023 1.818 1.318 1.327 1.778 2.108 2.060 0.957 0.854 1.613 1.990 1.971 1.654 1.844 1.967
Eu 0.886 0.863 0.785 0.832 0.933 0.808 0.660 0.699 0.756 0.898 0.832 0.653 0.619 0.738 0.882 0.987 0.769 0.821 0.835
Gd 2.926 2.803 2.653 2.730 2.958 2.514 1.751 1.700 2.629 2.982 2.829 1.241 0.965 2.499 3.021 2.939 2.542 2.797 2.878
Tb 0.530 0.501 0.478 0.486 0.517 0.418 0.279 0.311 0.471 0.512 0.510 0.208 0.159 0.429 0.540 0.538 0.451 0.517 0.489
Dy 3.724 3.502 3.295 3.333 3.624 2.954 2.033 2.282 3.501 3.625 3.819 1.582 1.216 2.867 3.841 3.900 3.034 3.505 3.524
Ho 0.804 0.713 0.689 0.701 0.723 0.610 0.446 0.473 0.743 0.779 0.799 0.321 0.264 0.554 0.755 0.839 0.661 0.748 0.710
Er 2.200 1.985 1.925 1.904 2.053 1.760 1.211 1.387 2.177 2.119 2.214 0.943 0.736 1.650 2.257 2.375 1.806 2.092 2.048
Tm 0.309 0.268 0.271 0.245 0.271 0.248 0.189 0.179 0.290 0.298 0.305 0.148 0.112 0.227 0.311 0.331 0.253 0.295 0.282
Yb 2.024 1.747 1.693 1.689 1.828 1.727 1.270 1.312 2.087 1.945 2.093 0.965 0.804 1.404 2.039 2.197 1.626 1.931 1.877
Lu 0.299 0.250 0.233 0.219 0.237 0.220 0.170 0.180 0.258 0.260 0.275 0.138 0.118 0.214 0.267 0.300 0.222 0.273 0.247
Hf 0.531 0.421 0.415 0.444 0.507 0.331 0.189 0.219 0.641 0.622 0.654 0.111 0.120 0.454 0.604 0.703 0.532 0.494 0.598
Ta 0.034 - - 0.031 - - - - 0.037 0.040 0.035 - - - - - 0.031 - 0.029
Pb 0.778 0.618 0.601 0.594 0.479 0.440 0.570 0.496 0.562 0.569 0.533 0.553 0.529 0.446 0.479 0.511 0.673 0.363 0.647
Th 0.046 0.045 - 0.060 0.057 0.059 - - 0.043 0.038 0.039 0.051 0.050 - - - - - 0.048
U - - - - - - - - - - - - 0.033 - - - - - -

































Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbronorite 
Ich-M031 Ich-M038 Ich-M050 Ich-M046
R-type S-type S-type S-type S-type S-type D-type D-type R-type S-type S-type S-type R-type R-type R-type S-type S-type S-type
0.965 0.570 0.337 0.368 0.318 0.601 - - 3.775 0.882 1.463 0.631 0.360 0.221 0.266 0.201 0.096 1.318
148.64 196.32 153.07 146.84 245.07 250.26 168.12 134.74 126.47 233.28 195.59 154.32 60.97 53.29 60.60 63.31 114.21 42.15
16.786 8.629 4.699 6.243 8.373 6.111 15.777 18.657 19.516 6.609 9.026 5.643 37.142 14.454 21.747 4.346 3.076 5.829
10.619 6.017 3.031 3.483 4.457 5.069 10.959 12.698 14.059 5.845 9.056 5.721 21.706 11.178 14.185 3.745 2.758 5.890
0.512 0.382 0.127 0.148 - - 0.701 0.739 0.581 0.441 0.621 0.345 0.121 0.035 0.085 0.036 0.016 0.012
48.662 24.731 19.176 18.404 20.623 24.527 64.200 71.791 104.248 44.787 53.384 37.079 26.056 24.317 23.527 16.375 18.376 28.371
1.136 0.824 0.673 0.677 0.871 0.932 0.787 0.853 1.027 1.076 1.201 0.943 0.512 0.451 0.469 0.433 0.432 0.592
4.514 3.131 2.409 2.399 3.083 3.515 2.971 3.288 3.781 3.346 4.123 2.883 3.339 2.096 2.472 2.131 1.639 2.493
0.774 0.498 0.371 0.373 0.461 0.526 0.580 0.690 0.711 0.489 0.661 0.442 0.825 0.452 0.544 0.363 0.239 0.414
4.690 2.746 1.992 2.132 2.433 2.708 3.684 4.567 4.949 2.829 3.709 2.405 6.485 3.057 3.911 2.026 1.216 2.442
1.915 1.056 0.658 0.730 0.922 0.798 1.699 2.014 2.124 0.871 1.226 0.786 3.410 1.388 2.018 0.589 0.393 0.833
0.790 0.617 0.412 0.497 0.495 0.459 0.756 0.886 0.878 0.478 0.548 0.404 1.282 0.677 0.886 0.515 0.361 0.620
2.709 1.386 0.782 0.991 1.302 0.883 2.517 2.975 3.021 1.098 1.387 0.943 5.466 2.178 3.182 0.693 0.453 0.901
0.454 0.238 0.134 0.180 0.224 0.164 0.458 0.513 0.506 0.172 0.236 0.148 0.983 0.374 0.551 0.108 0.079 0.153
3.318 1.663 0.886 1.237 1.633 1.127 3.128 3.557 3.775 1.242 1.705 1.092 6.842 2.649 4.022 0.800 0.577 1.025
0.698 0.340 0.187 0.241 0.363 0.227 0.626 0.733 0.776 0.249 0.347 0.216 1.465 0.569 0.864 0.162 0.114 0.216
1.919 0.951 0.538 0.706 0.946 0.685 1.729 2.119 2.243 0.746 1.008 0.641 4.056 1.567 2.340 0.500 0.334 0.610
0.261 0.135 0.071 0.103 0.134 0.110 0.227 0.280 0.309 0.102 0.155 0.094 0.572 0.245 0.330 0.075 0.052 0.093
1.778 1.004 0.562 0.705 0.968 0.785 1.533 1.946 2.020 0.752 0.984 0.641 3.781 1.406 2.126 0.567 0.384 0.731
0.243 0.139 0.076 0.100 0.117 0.108 0.185 0.262 0.272 0.087 0.127 0.093 0.499 0.205 0.270 0.085 0.056 0.098
0.577 0.160 0.083 0.152 0.173 0.107 0.613 0.629 0.677 0.138 0.345 0.142 0.952 0.468 0.717 0.060 0.065 0.092
- - - - - - - 0.040 - - 0.030 - - - - - - -
0.604 0.449 0.387 0.387 0.457 0.459 0.652 0.648 0.563 0.714 0.615 0.530 0.292 0.430 0.285 0.246 0.298 0.668
- 0.081 0.055 0.040 0.053 0.048 0.102 0.119 0.115 0.180 0.165 0.131 - - - - - 0.218
- 0.031 - - - - 0.044 0.046 0.057 0.061 0.055 0.053 - - - - 0.022 0.090





Table 1.10. Trace-element compositions (in ppm) of plagioclases in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbronorite 
Sample No. Ich-2001 Ich-M030 Ich-M031 Ich-M038 Ich-M050 Ich-M046
Rb - - - - - - - 0.01 - - - - - - - - - -
Sr 453.60 416.79 478.52 542.93 391.30 525.12 375.29 411.42 389.17 819.80 577.82 625.91 368.72 441.94 369.08 467.28 398.83 403.54
Y 0.027 0.018 0.019 0.010 0.012 0.008 0.015 0.016 0.029 0.012 0.007 0.008 0.016 0.006 0.010 0.029 0.032 0.046
Zr - - - - - - 0.001 - - 0.007 - - - - 0.003 - - -
Nb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ba 5.862 8.267 5.348 4.953 2.819 5.483 4.134 5.578 5.922 3.614 6.103 7.167 8.454 5.076 5.504 15.105 15.597 15.573
La 0.317 0.405 0.297 0.206 0.140 0.226 0.212 0.258 0.296 0.270 0.273 0.259 0.267 0.214 0.264 0.305 0.331 0.301
Ce 0.466 0.521 0.385 0.244 0.208 0.284 0.286 0.351 0.464 0.321 0.346 0.317 0.362 0.261 0.289 0.449 0.586 0.503
Pr 0.041 0.036 0.034 0.019 0.019 0.022 0.023 0.030 0.043 0.022 0.025 0.020 0.028 0.022 0.020 0.038 0.053 0.049
Nd 0.128 0.125 0.098 0.062 0.059 0.061 0.076 0.103 0.144 0.064 0.078 0.058 0.094 0.058 0.063 0.152 0.185 0.197
Sm - - - - - - - - - - - - 0.013 - - - - 0.028
Eu 0.095 0.100 0.086 0.072 0.062 0.066 - 0.099 0.118 0.048 0.097 0.083 0.076 0.056 0.056 0.096 0.129 0.149
Gd - - - - - - - - 0.019 - - - - - - - - -
Tb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Dy - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ho - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Er - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tm - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Yb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Lu - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Hf - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ta - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pb 0.425 0.635 0.442 0.502 0.479 0.512 0.313 0.342 0.395 0.457 0.505 0.560 0.491 0.470 0.539 0.932 0.922 0.815
Th - - - - - - - - - - - - - - - - - -
U - - - - - - - - - - - - - - - - - -





Table 1.11. Trace-element compositions (in ppm) of olivines in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro Px-Hbl gabbronorite 
Sample No. Ich-M030 Ich-M031 Ich-M038 Ich-M050 Ich-M046
Rb - - - - - 0.066 - - - - -
Sr - 0.014 - 0.003 - 0.248 0.004 0.042 0.002 0.027 -
Y 0.009 0.019 0.005 0.004 0.004 0.045 0.015 0.004 0.006 0.026 0.003
Zr 0.009 0.013 0.005 0.006 0.004 0.094 - 0.007 0.010 0.015 0.006
Nb - - - - 0.001 - - - - - -
Ba - 0.230 - 0.011 - 0.442 0.035 - 0.023 0.149 -
La - 0.004 - - - 0.034 0.005 - - 0.012 -
Ce - 0.010 - - - 0.006 - - 0.001 0.007 -
Pr - 0.002 - - - 0.005 - - - 0.003 -
Nd - - - - - 0.021 0.007 - - 0.008 -
Sm - - - - - - - - - - -
Eu - - - - - - - - - - -
Gd - - - - - - - - - - -
Tb - - - - - - - - - - -
Dy - - - - - - - - - - -
Ho - - - - - - - - - - -
Er - - - - - - - - - - -
Tm - - - - - - - - - - -
Yb - - - - - - - - - - -
Lu - - - - - - - - - - -
Hf - - - - - - - - - - -
Ta - - - - - - - - - - -
Pb 0.043 0.034 0.038 0.032 0.020 - - 0.023 0.048 0.056 -
Th - - - - - - - - - - -
U - - - - - - - - - - -





Table 1.12. Trace-element compositions (in ppm) of olivines in gabbros from Ichinomegata.
Pyroxene-hornblende gabbro Pyroxene-hornblende gabbronorite 
Sample No. Ich-2001 Ich-M030 Ich-M031 Ich-M038 Ich-M046
S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type S-type D-type D-type D-type
Rb - - - - - - - - - - - 0.006 -
Sr 0.058 0.018 0.070 0.040 0.032 0.057 0.026 0.033 0.108 0.062 0.028 0.129 0.018
Y 0.431 0.502 0.463 0.252 0.292 0.307 0.282 0.278 0.277 0.211 0.267 0.524 0.497
Zr 0.426 0.755 0.581 0.421 0.486 0.494 0.431 0.410 0.379 0.364 0.468 0.880 0.611
Nb - - - - - - - - - - 0.009 0.010 0.012
Ba 0.073 - 0.179 0.105 - 0.121 - 0.033 0.146 0.011 - 0.023 -
La - - - 0.004 - - - - - - - 0.003 -
Ce - 0.005 - 0.010 0.003 0.009 - 0.005 0.007 0.007 0.002 0.015 0.003
Pr - - - - - - - - - - - 0.003 -
Nd - - - 0.009 0.007 0.009 - - - - - 0.018 0.009
Sm - - - 0.007 - - - - - - - 0.014 -
Eu 0.007 - - 0.004 0.003 0.004 - - - - 0.003 0.007 0.006
Gd 0.016 0.020 - 0.013 0.010 0.013 0.016 - 0.014 - 0.010 0.030 0.020
Tb 0.006 0.006 - 0.003 0.003 0.004 - - - - 0.003 0.007 0.006
Dy 0.049 0.069 0.064 0.033 0.037 0.038 0.039 0.043 0.032 0.031 0.037 0.072 0.063
Ho 0.016 0.019 - 0.010 0.012 0.011 0.008 0.010 0.011 0.008 0.010 0.019 0.017
Er 0.065 0.070 0.077 0.038 0.043 0.043 0.045 0.041 0.041 0.036 0.041 0.075 0.071
Tm 0.013 0.016 0.015 0.009 0.009 0.009 0.010 0.008 0.010 0.008 0.007 0.014 0.014
Yb 0.118 0.147 0.136 0.085 0.084 0.095 0.082 0.096 0.082 0.080 0.076 0.128 0.130
Lu 0.022 0.031 0.024 0.015 0.018 0.016 0.019 0.015 0.016 0.013 0.015 0.023 0.025
Hf 0.011 0.022 - 0.008 0.014 0.014 - - - - 0.031 0.055 0.033
Ta - - - - - - - - - - - - -
Pb 0.058 - - 0.039 - 0.056 - - - - - 0.036 -
Th - - - - - - - - - - - - -
U - - - - - - - - - - - - -






Ich-M006 Ol Pl Amp Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.58 43.99 41.78 0.00 55.23 41.7 41.843 -0.143
Al2O3 0.00 35.93 16.05 54.16 2.09 17.27 15.534 1.736
FeO 20.26 0.23 10.41 31.56 13.21 10.632 12.982 -2.349
MnO 0.49 0.02 0.17 0.30 0.47 0.264 0.262 0.002
MgO 41.72 0.00 14.20 13.50 29.42 21.667 18.264 3.403
CaO 0.04 19.96 12.08 0.04 0.64 9.615 7.948 1.666
total 102.09 100.13 94.69 99.56 101.06 101.148 96.833 4.315
Proportions 51.93 48.07 64.33 8.57 27.09 RSS = 22.910
molecular weight 154.60 278.57 855.94 164.49 214.13
Proportions (wt%) 51.93 48.07 64.33 8.57 27.09 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.34 0.17 0.08 0.05 0.13 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 273.5 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 14.71 17.39 20.56 2.07 7.91
Vol% 45.82 54.18 67.31 6.78 25.91
Sample No. Chemical compositions for culculation
Ich-M006 Ol Pl Amp Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.58 43.99 41.78 0.00 55.23 41.700 41.839 -0.139
TiO2 0.01 0.00 0.64 0.09 0.03 0.001 0.534 -0.532
Al2O3 0.00 35.93 16.05 54.16 2.09 17.689 16.325 1.364
FeO 20.26 0.23 10.41 31.56 13.21 10.497 12.062 -1.565
MnO 0.49 0.02 0.17 0.30 0.47 0.201 0.183 0.019
MgO 41.72 0.00 14.20 13.50 29.42 20.592 18.103 2.489
CaO 0.04 19.96 12.08 0.04 0.64 9.780 8.661 1.119
Na2O 0.00 0.35 2.38 0.00 0.01 0.349 1.721 -1.372
K2O 0.00 0.02 0.41 0.00 0.00 0.005 0.066 -0.062
total 102.10 100.50 98.12 99.65 101.10 100.81 99.49 1.320
Estimated Vol% 45.82 54.18 67.31 6.78 25.91 RSS = 13.943
Estimated compositions
Estimated compositions
Table 1.13. Volume calculations of reactants and products in model reaction (Ol + Pl =
Opx + Spl + Cpx +Amp).
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Sample No. 
Ich-M030 Ol Pl Amp Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.45 44.04 42.76 51.04 0.01 53.64 41.544 41.833 -0.288
Al2O3 0.00 35.58 14.87 5.05 57.13 4.22 16.236 15.255 0.981
FeO 19.76 0.25 9.35 6.17 26.83 13.79 10.857 13.707 -2.850
MnO 0.36 0.03 0.13 0.19 0.22 0.38 0.209 0.279 -0.070
MgO 42.61 0.01 15.16 14.80 15.18 28.56 23.171 20.925 2.246
CaO 0.05 19.48 12.07 23.36 0.09 0.56 8.916 8.582 0.334
total 102.23 99.39 94.34 100.61 99.46 101.15 100.933 100.581 0.353
Proportions 54.37 45.63 0.53 35.33 20.19 43.94 RSS = 14.330
molecular weight 154.28 278.22 849.16 222.23 160.98 214.79
Proportions (wt%) 54.37 45.63 0.53 35.33 20.19 43.94 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.35 0.16 0.00 0.16 0.13 0.20 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 273.5 66.09 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 15.43 16.53 0.17 10.51 4.98 12.80
Vol% 48.28 51.72 0.60 36.93 17.50 44.97
Sample No. Chemical compositions for culculation
Ich-M030 Ol Pl Amp Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.45 44.04 42.76 51.04 0.01 53.64 41.544 41.830 -0.286
TiO2 0.01 0.00 1.18 0.30 0.09 0.06 0.001 0.157 -0.155
Al2O3 0.00 35.58 14.87 5.05 57.13 4.22 17.689 15.252 2.437
FeO 19.76 0.25 9.35 6.17 26.83 13.79 10.497 13.706 -3.208
MnO 0.36 0.03 0.13 0.19 0.22 0.38 0.201 0.279 -0.078
MgO 42.61 0.01 15.16 14.80 15.18 28.56 20.592 20.923 -0.331
CaO 0.05 19.48 12.07 23.36 0.09 0.56 9.780 8.581 1.199
Na2O 0.01 0.50 2.29 0.21 0.03 0.00 0.349 0.092 0.257
K2O 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.005 0.000 0.004
total 102.25 99.91 97.88 101.12 99.58 101.21 100.659 100.821 -0.162






Ich-M031 Ol Pl Amp Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.04 43.86 43.37 51.00 0.00 54.07 41.303 41.502 -0.200
Al2O3 0.00 35.72 14.64 5.34 57.69 4.14 16.768 16.032 0.735
FeO 20.40 0.22 8.85 6.16 26.16 13.41 10.927 12.975 -2.048
MnO 0.41 0.02 0.15 0.22 0.21 0.39 0.227 0.271 -0.044
MgO 41.67 0.00 15.66 14.83 15.57 28.94 22.109 20.326 1.783
CaO 0.04 19.89 12.25 23.51 0.04 0.64 9.358 8.973 0.385
total 101.56 99.71 94.92 101.06 99.67 101.59 100.692 100.079 0.611
Proportions 53.06 46.94 14.96 29.33 18.62 37.09 RSS = 8.10626
molecular weight 154.90 278.81 846.73 222.32 160.27 214.43
Proportions (wt%) 53.06 46.94 14.96 29.33 18.62 37.09 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.34 0.17 0.02 0.13 0.12 0.17 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 273.5 66.09 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 15.00 16.97 4.83 8.72 4.61 10.82
Vol% 46.92 53.08 16.67 30.08 15.92 37.33
Sample No. Chemical compositions for culculation
Ich-M031 Ol Pl Amp Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.04 43.86 43.37 51.00 0.00 54.07 41.303 41.501 -0.199
TiO2 0.00 0.00 0.82 0.15 0.07 0.05 0.001 0.198 -0.197
Al2O3 0.00 35.72 14.64 5.34 57.69 4.14 17.689 16.034 1.655
FeO 20.40 0.22 8.85 6.16 26.16 13.41 10.497 12.975 -2.478
MnO 0.41 0.02 0.15 0.22 0.21 0.39 0.201 0.271 -0.070
MgO 41.67 0.00 15.66 14.83 15.57 28.94 20.592 20.325 0.267
CaO 0.04 19.89 12.25 23.51 0.04 0.64 9.780 8.973 0.807
Na2O 0.01 0.57 2.26 0.22 0.01 0.00 0.349 0.404 -0.055
K2O 0.00 0.01 0.09 0.00 0.00 0.00 0.005 0.013 -0.009
total 101.57 100.29 98.09 101.43 99.75 101.64 100.417 100.695 -0.278
Estimated Vol% 46.92 53.08 16.67 30.08 15.92 37.33 RSS = 9.689






Ich-M038 Ol Pl Amp Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.27 45.81 42.84 0.00 53.83 42.481 42.237 0.244
Al2O3 0.00 33.86 15.02 56.84 3.74 16.625 15.452 1.173
FeO 21.06 0.35 9.40 28.01 13.77 10.891 12.26 -1.369
MnO 0.40 0.01 0.16 0.22 0.39 0.209 0.231 -0.022
MgO 41.53 0.03 15.33 14.78 28.59 21.153 19.05 2.103
CaO 0.05 17.97 12.21 0.04 0.65 8.849 7.867 0.982
total 102.31 98.03 94.96 99.89 100.97 100.208 97.097 3.111
Proportions 50.90 49.10 62.89 8.70 28.42 RSS = 8.700
molecular weight 155.28 277.35 850.08 161.64 214.93
Proportions (wt%) 50.9 49.1 62.89 8.7 28.42 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.33 0.18 0.07 0.05 0.13 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 273.5 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 14.35 17.84 20.23 2.14 8.27
Vol% 44.58 55.42 66.03 6.98 26.99
Sample No. Chemical compositions for culculation
Ich-M038 Ol Pl Amp Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.27 45.81 42.84 0.00 53.83 42.481 42.241 0.241
TiO2 0.00 0.00 0.77 0.04 0.04 0.001 0.534 -0.532
Al2O3 0.00 33.86 15.02 56.84 3.74 17.689 16.325 1.364
FeO 21.06 0.35 9.40 28.01 13.77 10.497 12.062 -1.565
MnO 0.40 0.01 0.16 0.22 0.39 0.201 0.183 0.019
MgO 41.53 0.03 15.33 14.78 28.59 20.592 18.103 2.489
CaO 0.05 17.97 12.21 0.04 0.65 9.780 8.661 1.119
Na2O 0.00 1.52 2.44 0.03 0.00 0.349 1.721 -1.372
K2O 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.005 0.066 -0.062
total 102.31 99.55 98.25 99.96 101.01 101.60 99.90 1.700
Estimated Vol% 44.58 55.42 66.03 6.98 26.99 RSS = 13.982






Ich-M050 Ol Pl Amp Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.08 43.64 42.72 50.26 0.03 53.17 41.275 41.429 -0.154
Al2O3 0.00 35.06 14.61 5.27 53.81 4.16 16.876 15.240 1.636
FeO 19.99 0.27 9.78 6.43 30.99 13.69 10.498 13.130 -2.632
MnO 0.37 0.00 0.17 0.20 0.24 0.40 0.192 0.250 -0.058
MgO 41.73 0.02 15.11 14.38 13.73 28.07 21.653 18.631 3.022
CaO 0.04 19.95 12.22 23.42 0.05 0.64 9.624 8.746 0.877
total 101.21 98.94 94.61 99.96 98.85 100.13 100.118 97.426 2.691
Proportions 51.87 48.13 45.72 12.67 12.41 29.21 RSS = 19.532
molecular weight 154.58 278.74 851.62 222.77 164.22 214.83
Proportions (wt%) 51.87 48.13 45.72 12.67 12.41 29.21 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.34 0.17 0.05 0.06 0.08 0.14 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 273.5 66.09 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 14.69 17.40 14.68 3.76 3.00 8.50
Vol% 45.78 54.22 49.03 12.55 10.02 28.40
Sample No. Chemical compositions for culculation
Ich-M050 Ol Pl Amp Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.08 43.64 42.72 50.26 0.03 53.17 41.275 41.434 -0.159
TiO2 0.01 0.00 0.98 0.39 0.17 0.08 0.001 0.542 -0.540
Al2O3 0.00 35.06 14.61 5.27 53.81 4.16 17.689 15.240 2.449
FeO 19.99 0.27 9.78 6.43 30.99 13.69 10.497 13.131 -2.633
MnO 0.37 0.00 0.17 0.20 0.24 0.40 0.201 0.250 -0.048
MgO 41.73 0.02 15.11 14.38 13.73 28.07 20.592 18.633 1.959
CaO 0.04 19.95 12.22 23.42 0.05 0.64 9.780 8.747 1.032
Na2O 0.01 0.38 2.13 0.19 0.01 0.01 0.349 1.002 -0.653
K2O 0.00 0.00 0.15 0.01 0.00 0.00 0.005 0.070 -0.065
total 101.23 99.32 97.87 100.55 99.03 100.22 100.389 99.050 1.340






Ich-M046 Ol Pl Amp Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.19 51.74 42.94 0.01 54.10 45.160 44.954 0.206
Al2O3 0.00 30.62 16.40 61.74 3.84 14.566 13.952 0.614
FeO 18.11 0.15 8.37 20.66 12.31 9.566 10.752 -1.185
MnO 0.22 0.01 0.12 0.13 0.25 0.120 0.175 -0.054
MgO 43.36 0.03 15.88 17.07 29.50 22.748 21.600 1.148
CaO 0.03 13.79 11.22 0.03 0.42 6.576 6.061 0.515
total 100.91 96.34 94.93 99.64 100.42 98.736 97.494 1.244
Proportions 52.43 47.57 52.45 6.09 41.46 RSS = 3.411
molecular weight 153.47 273.60 842.66 156.40 213.11
Proportions (wt%) 52.43 47.57 52.45 6.09 41.46 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.34 0.17 0.06 0.04 0.19 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 273.5 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 14.96 17.52 17.02 1.55 12.17
Vol% 46.05 53.95 55.38 5.03 39.59
Sample No. Chemical compositions for culculation
Ich-M046 Ol Pl Amp Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 39.19 51.74 42.94 0.01 54.10 45.160 44.952 0.208
TiO2 0.01 0.01 0.13 0.01 0.00 0.001 0.534 -0.532
Al2O3 0.00 30.62 16.40 61.74 3.84 17.689 16.325 1.364
FeO 18.11 0.15 8.37 20.66 12.31 10.497 12.062 -1.565
MnO 0.22 0.01 0.12 0.13 0.25 0.201 0.183 0.019
MgO 43.36 0.03 15.88 17.07 29.50 20.592 18.103 2.489
CaO 0.03 13.79 11.22 0.03 0.42 9.780 8.661 1.119
Na2O 0.00 4.19 2.70 0.01 0.00 0.349 1.721 -1.372
K2O 0.00 0.02 0.10 0.00 0.00 0.005 0.066 -0.062
total 100.92 100.56 97.86 99.66 100.42 104.27 102.61 1.667





Table 2.1. Mineral assemblages of mafic-ultramafic rocks from Kurose.
sample No. Ol Pl Opx Cpx Spl
Spl-free granulite KR-14 + + +
KR-018 + + +
Spl-poor granulite KR-322 + + + +
KR-004 + + + +
KR-008 + + + +
KR-014 + + + +
KR-029 + + + +
KR-032 + + + +
Spl-rich granulite KR-320 + + + +
KR-005 + + + +
KR-015 + + + +
KR-027 + + + +
KR-031 + + + +
Spl-rich granulite KR-22 + + + + +
KR-011 + + +
KR-026 + + + +
Spl-rich granulite KR-2 + + + +
KR-383 + + + +
KR-1401 + + + +





Table 2.2. Major-element compositions (in wt%) of olivines in mafic-ultramafic xenoliths from Kurose.
Spl-rich websterite Spl-rich lherzolite
Sample No. KR22 KR-2 KR383 KR1401 KR P001
core core core rim core rim core rim
n = 4 1σ n = 6 1σ n = 7 1σ n = 3 1σ n = 5 1σ n = 4 1σ n = 6 1σ n = 3 1σ
SiO2 40.05 0.11 40.67 0.20 40.98 0.27 41.00 0.43 40.91 0.15 40.83 0.09 40.84 0.17 40.80 0.27
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03
FeO* 18.32 0.31 13.23 0.04 12.05 0.10 12.01 0.06 12.08 0.10 12.07 0.04 12.33 0.17 12.55 0.12
MnO 0.22 0.02 0.19 0.03 0.17 0.02 0.19 0.03 0.19 0.01 0.15 0.01 0.17 0.02 0.19 0.05
MgO 43.76 0.12 47.76 0.12 48.78 0.21 48.70 0.07 48.50 0.27 48.18 0.26 48.25 0.20 48.18 0.38
CaO 0.11 0.01 0.07 0.02 0.08 0.01 0.09 0.02 0.06 0.02 0.09 0.03 0.07 0.01 0.08 0.00
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.16 0.01 0.27 0.02 0.28 0.02 0.26 0.01 0.25 0.02 0.23 0.03 0.26 0.02 0.26 0.03
total 102.63 0.32 102.20 0.28 102.35 0.18 102.28 0.57 102.02 0.46 101.60 0.31 101.93 0.32 102.09 0.71
Si 0.994 0.991 0.992 0.993 0.994 0.996 0.994 0.993
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.380 0.270 0.244 0.243 0.245 0.246 0.251 0.255
Mn 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004
Mg 1.620 1.736 1.760 1.758 1.756 1.751 1.750 1.748
Ca 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ni 0.003 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
total 3.006 3.009 3.008 3.007 3.006 3.005 3.006 3.007
Fo 81.0 86.6 87.8 87.8 87.7 87.7 87.5 87.2





Table 2.3. Major-element compositions (in wt%) of orthopyroxenes in mafic-ultramafic xenoliths from Kurose.
Spl-free granulite Spl-poor granulite
Sample No. KR-14 KR-018 KR-332 KR-004
core rim core rim core core rim
n = 5 1σ n = 4 1σ n = 3 1σ n = 2 1σ n = 7 1σ n = 8 1σ n = 4 1σ
SiO2 52.10 0.29 51.84 0.45 53.75 0.17 53.40 0.04 52.25 0.17 52.19 0.20 52.19 0.07
TiO2 0.16 0.02 0.13 0.01 0.07 0.03 0.08 0.01 0.13 0.02 0.05 0.01 0.08 0.01
Al2O3 5.71 0.06 6.03 0.14 4.81 0.44 5.39 0.44 6.42 0.14 7.16 0.16 7.01 0.11
Cr2O3 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01
FeO* 16.62 0.10 16.80 0.20 16.00 0.09 15.90 0.39 17.39 0.13 15.12 0.20 15.16 0.16
MnO 0.31 0.02 0.33 0.03 0.30 0.02 0.29 0.03 0.32 0.03 0.26 0.02 0.27 0.02
MgO 25.06 0.20 24.86 0.11 26.08 0.13 25.82 0.28 24.81 0.15 26.19 0.10 26.23 0.18
CaO 1.01 0.01 1.03 0.02 1.03 0.01 1.02 0.01 0.96 0.04 0.84 0.04 0.91 0.02
Na2O 0.04 0.01 0.05 0.01 0.04 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.04 0.01 0.03 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
total 101.05 0.36 101.10 0.63 102.09 0.16 101.95 0.14 102.34 0.33 101.89 0.41 101.88 0.16
Si 1.869 1.861 1.900 1.889 1.856 1.842 1.843
Ti 0.004 0.003 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002
Al 0.242 0.255 0.200 0.225 0.269 0.298 0.292
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.499 0.504 0.473 0.470 0.517 0.446 0.448
Mn 0.009 0.010 0.009 0.009 0.010 0.008 0.008
Mg 1.340 1.331 1.374 1.362 1.314 1.378 1.381
Ca 0.039 0.040 0.039 0.039 0.037 0.032 0.034
Na 0.003 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
total 4.007 4.009 4.000 3.998 4.007 4.009 4.010
Mg# 0.73 0.73 0.74 0.74 0.72 0.76 0.76


































KR-008 KR-014 KR-029 KR-032
core rim core rim core rim core rim
n = 5 1σ n = 4 1σ n = 6 1σ n = 3 1σ n = 4 1σ n = 3 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ
53.86 0.10 53.29 0.42 51.99 0.24 52.23 0.50 52.44 0.11 52.31 0.01 51.72 0.22 52.06 0.26
0.12 0.03 0.09 0.02 0.06 0.01 0.08 0.01 0.08 0.01 0.08 0.02 0.06 0.03 0.05 0.02
4.40 0.27 5.49 0.60 7.55 0.14 7.19 0.02 6.87 0.32 6.91 0.20 7.46 0.17 7.15 0.17
0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.04 0.09 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
16.22 0.17 16.17 0.19 14.32 0.13 14.19 0.03 13.84 0.16 14.05 0.27 14.91 0.18 14.98 0.10
0.34 0.02 0.31 0.02 0.26 0.02 0.26 0.01 0.25 0.02 0.24 0.01 0.27 0.03 0.31 0.02
26.27 0.26 25.93 0.26 26.34 0.24 26.47 0.30 27.09 0.08 26.85 0.20 26.04 0.21 26.33 0.10
1.06 0.01 1.04 0.03 0.82 0.05 0.88 0.01 0.82 0.03 0.88 0.02 0.87 0.03 0.90 0.02
0.05 0.01 0.05 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
102.35 0.30 102.42 0.31 101.36 0.28 101.35 0.83 101.54 0.22 101.45 0.30 101.37 0.76 101.83 0.39
1.902 1.880 1.837 1.845 1.847 1.846 1.834 1.839
0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
0.183 0.228 0.314 0.299 0.285 0.287 0.312 0.297
0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000
0.479 0.477 0.423 0.419 0.408 0.415 0.442 0.442
0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008 0.009
1.383 1.364 1.388 1.394 1.422 1.413 1.377 1.386
0.040 0.039 0.031 0.033 0.031 0.033 0.033 0.034
0.004 0.004 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
4.005 4.005 4.004 4.004 4.008 4.008 4.010 4.012
0.74 0.74 0.77 0.77 0.78 0.76 0.76


































KR-320 KR-005 KR-015 KR-027
core rim core rim core rim core
n = 5 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ n = 5 1σ n = 5 1σ n = 3 1σ n = 5 1σ
54.16 0.18 54.04 0.23 53.58 0.38 53.72 0.48 53.89 0.16 54.12 0.21 54.14 0.27
0.07 0.00 0.07 0.02 0.07 0.01 0.06 0.02 0.06 0.01 0.07 0.00 0.05 0.01
6.76 0.08 6.59 0.07 6.96 0.18 6.74 0.13 6.96 0.08 6.88 0.12 6.71 0.21
0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.05 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03
9.74 0.11 9.64 0.16 11.01 0.16 11.01 0.19 10.38 0.11 10.36 0.06 9.45 0.21
0.17 0.01 0.17 0.02 0.19 0.01 0.20 0.01 0.17 0.02 0.16 0.01 0.18 0.03
30.52 0.20 30.43 0.15 29.46 0.49 29.58 0.42 29.81 0.17 29.76 0.08 30.62 0.20
0.75 0.03 0.78 0.01 0.79 0.03 0.85 0.02 0.78 0.02 0.82 0.03 0.71 0.00
0.04 0.01 0.06 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.04 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
0.04 0.01 0.05 0.02 0.05 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01
102.30 0.35 101.84 0.22 102.19 0.69 102.28 0.69 102.12 0.22 102.24 0.24 101.98 0.52
1.856 1.860 1.849 1.853 1.855 1.860 1.858
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
0.273 0.267 0.283 0.274 0.282 0.279 0.271
0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
0.279 0.278 0.318 0.318 0.299 0.298 0.271
0.005 0.005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005
1.559 1.561 1.516 1.521 1.529 1.524 1.567
0.028 0.029 0.029 0.031 0.029 0.030 0.026
0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4.007 4.007 4.008 4.010 4.004 4.001 4.006
0.85 0.85 0.83 0.83 0.84 0.84 0.85

































Spl-rich granulite Spl-rich websterite
KR-031 KR-22 KR-011 KR-026
core rim core rim core rim core rim
n = 5 1σ n = 5 1σ n = 10 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ n = 6 1σ n = 4 1σ
52.60 0.39 52.66 0.36 54.02 0.57 54.13 0.34 53.17 0.26 53.16 0.29 53.55 0.30 53.79 0.59
0.09 0.02 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.02 0.07 0.01 0.07 0.02 0.07 0.02 0.10 0.02
7.03 0.17 6.79 0.13 5.56 0.62 5.46 0.42 6.45 0.29 6.43 0.05 6.12 0.72 5.59 0.31
0.02 0.04 0.03 0.04 0.07 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.08 0.04
13.01 0.43 12.99 0.33 11.09 0.15 11.08 0.11 12.71 0.05 12.88 0.12 11.70 0.13 11.66 0.02
0.22 0.02 0.22 0.02 0.19 0.02 0.20 0.02 0.22 0.01 0.21 0.02 0.20 0.01 0.20 0.01
27.50 0.29 27.57 0.33 29.66 0.30 29.65 0.26 28.20 0.27 28.11 0.08 29.03 0.32 29.07 0.51
0.82 0.03 0.90 0.01 0.84 0.05 0.89 0.02 0.84 0.08 0.87 0.04 0.83 0.06 0.88 0.02
0.04 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.01 0.04 0.02 0.04 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
0.03 0.01 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 0.05 0.01
101.36 0.71 101.32 0.64 101.59 0.45 101.58 0.27 101.72 0.48 101.79 0.50 101.65 0.43 101.44 0.90
1.848 1.851 1.877 1.881 1.859 1.858 1.865 1.877
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003
0.291 0.281 0.228 0.223 0.266 0.265 0.251 0.230
0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002
0.382 0.382 0.322 0.322 0.372 0.377 0.341 0.340
0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006
1.440 1.445 1.536 1.536 1.470 1.465 1.507 1.512
0.031 0.034 0.031 0.033 0.031 0.032 0.031 0.033
0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4.005 4.007 4.008 4.007 4.008 4.009 4.008 4.005
0.79 0.79 0.83 0.83 0.80 0.80 0.82 0.82


































KR-2 KR383 KR-1401 KR -P001
core core rim core rim core rim
n = 7 1σ n = 6 1σ n = 3 1σ n = 5 1σ n = 4 1σ n = 7 1σ n = 4 1σ
55.78 0.13 55.86 0.23 55.52 0.20 55.79 0.40 55.77 0.26 55.40 0.13 55.33 0.11
0.02 0.02 0.04 0.01 0.04 0.01 0.08 0.03 0.08 0.01 0.07 0.01 0.05 0.03
4.51 0.10 4.58 0.05 4.65 0.04 3.75 0.07 3.79 0.06 4.37 0.05 4.35 0.05
0.18 0.02 0.19 0.02 0.17 0.03 0.32 0.02 0.36 0.03 0.22 0.03 0.21 0.00
8.13 0.07 7.61 0.11 7.58 0.13 7.56 0.11 7.51 0.09 7.63 0.10 7.62 0.04
0.19 0.02 0.16 0.02 0.17 0.02 0.17 0.02 0.18 0.03 0.18 0.02 0.17 0.02
32.22 0.12 32.68 0.19 32.70 0.30 32.77 0.26 32.64 0.08 32.40 0.17 32.49 0.21
0.75 0.03 0.76 0.02 0.80 0.02 0.79 0.01 0.82 0.04 0.79 0.02 0.79 0.02
0.10 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.06 0.02 0.07 0.01
0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.06 0.01 0.06 0.02 0.07 0.01 0.07 0.02 0.06 0.01 0.06 0.01 0.08 0.02
101.96 0.17 102.00 0.43 101.76 0.54 101.35 0.77 101.27 0.34 101.18 0.34 101.18 0.39
1.904 1.902 1.896 1.913 1.914 1.903 1.901
0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001
0.181 0.184 0.187 0.152 0.153 0.177 0.176
0.005 0.005 0.004 0.009 0.010 0.006 0.006
0.232 0.217 0.216 0.217 0.215 0.219 0.219
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
1.640 1.659 1.664 1.675 1.670 1.659 1.664
0.028 0.028 0.029 0.029 0.030 0.029 0.029
0.007 0.003 0.003 0.002 0.003 0.004 0.004
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.006 4.004 4.009 4.006 4.005 4.006 4.009
0.88 0.88 0.88 0.89 0.89 0.88 0.88





Table 2.4. Major-element compositions (in wt%) of clinopyroxenes in mafic-ultramafic xenoliths from Kurose.
Spl-free granulite Spl-poor granulite
Sample No. KR-14 KR-018 KR-332 KR-004
core rim core rim core C-type core rim
n = 6 1σ n = 3 1σ n = 3 1σ n = 2 1σ n = 7 1σ n = 3 1σ n = 2 1σ
SiO2 50.15 0.15 50.18 0.55 52.32 0.15 52.16 0.07 50.46 0.26 49.97 50.12 0.56 50.36 0.37
TiO2 0.70 0.05 0.58 0.05 0.32 0.04 0.30 0.03 0.52 0.04 0.47 0.34 0.02 0.29 0.01
Al2O3 7.15 0.23 7.59 0.10 5.15 0.04 5.73 0.08 7.76 0.16 8.82 8.41 0.13 8.13 0.07
Cr2O3 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
FeO* 7.93 0.19 8.10 0.12 7.49 0.10 7.49 0.07 8.22 0.10 8.23 7.14 0.14 7.10 0.07
MnO 0.19 0.01 0.20 0.01 0.21 0.02 0.17 0.01 0.20 0.02 0.20 0.14 0.02 0.16 0.02
MgO 13.45 0.13 13.52 0.09 14.75 0.06 14.46 0.01 13.37 0.10 13.05 13.44 0.10 13.71 0.09
CaO 20.57 0.14 20.30 0.28 20.77 0.15 20.62 0.03 20.78 0.09 20.61 21.11 0.22 20.80 0.11
Na2O 0.64 0.03 0.73 0.03 0.43 0.07 0.51 0.00 0.55 0.04 0.68 0.53 0.04 0.61 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
NiO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
total 100.81 0.41 101.23 0.99 101.45 0.28 101.46 0.01 101.92 0.49 102.04 101.28 0.80 101.17 0.38
Si 1.840 1.833 1.899 1.891 1.832 1.812 1.823 1.832
Ti 0.019 0.016 0.009 0.008 0.014 0.013 0.009 0.008
Al 0.309 0.327 0.220 0.245 0.332 0.377 0.361 0.349
Cr 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Fe 0.243 0.247 0.227 0.227 0.249 0.250 0.217 0.216
Mn 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.004 0.005
Mg 0.735 0.736 0.798 0.781 0.724 0.705 0.729 0.743
Ca 0.809 0.794 0.808 0.801 0.808 0.801 0.823 0.811
Na 0.046 0.051 0.030 0.036 0.039 0.048 0.038 0.043
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
total 4.009 4.013 3.997 3.996 4.006 4.011 4.006 4.007
Mg# 0.75 0.75 0.78 0.77 0.74 0.74 0.77 0.77
Cr# 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




































C-type C-type C-type core rim C-type C-type C-type C-type core rim
n = 4 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ n = 3 1σ
49.99 50.90 50.81 52.60 0.18 52.22 0.46 51.05 51.30 51.44 50.76 49.88 0.33 50.27 0.06
0.28 0.23 0.26 0.40 0.04 0.35 0.05 0.34 0.33 0.32 0.34 0.34 0.04 0.31 0.04
8.31 7.74 7.66 4.67 0.42 5.63 0.47 7.60 7.83 7.37 7.83 8.55 0.22 8.10 0.15
0.01 0.00 0.00 0.08 0.03 0.08 0.03 0.00 0.00 0.02 0.06 0.02 0.01 0.02 0.02
7.08 7.11 7.33 7.48 0.16 7.53 0.14 7.58 7.30 7.43 7.44 6.70 0.05 6.69 0.16
0.14 0.13 0.18 0.21 0.03 0.21 0.01 0.16 0.22 0.21 0.21 0.15 0.02 0.16 0.02
13.68 14.11 14.08 14.92 0.21 14.69 0.24 13.55 13.63 13.86 13.68 13.59 0.17 13.85 0.16
20.84 20.82 20.99 21.13 0.20 20.68 0.08 20.44 20.65 20.55 20.57 20.99 0.27 20.97 0.09
0.56 0.65 0.59 0.52 0.09 0.60 0.15 0.79 0.84 0.76 0.71 0.42 0.05 0.44 0.02
0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01
100.90 101.72 101.91 102.03 0.15 102.01 0.62 101.52 102.09 101.96 101.61 100.65 0.64 100.85 0.39
1.824 1.841 1.838 1.901 1.886 1.852 1.849 1.857 1.841 1.821 1.832
0.008 0.006 0.007 0.011 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
0.358 0.330 0.326 0.199 0.240 0.325 0.333 0.313 0.335 0.368 0.348
0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000
0.216 0.215 0.222 0.226 0.227 0.230 0.220 0.224 0.226 0.205 0.204
0.004 0.004 0.005 0.007 0.007 0.005 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005
0.744 0.761 0.759 0.804 0.791 0.733 0.732 0.746 0.739 0.740 0.752
0.815 0.807 0.813 0.819 0.800 0.794 0.797 0.795 0.799 0.821 0.819
0.040 0.046 0.041 0.037 0.042 0.055 0.059 0.053 0.050 0.030 0.031
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
4.009 4.010 4.012 4.006 4.005 4.004 4.005 4.004 4.007 4.000 4.001
0.78 0.78 0.77 0.78 0.78 0.76 0.77 0.77 0.77 0.78 0.79
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00


































Spl-poor granulite Spl-rich granulite
KR-029 KR-032 KR-320
core rim C-type C-type core rim core rim
n = 6 1σ n = 3 1σ n = 5 1σ n = 4 1σ n = 5 1σ n = 3 1σ
50.36 0.19 50.36 0.29 50.97 50.12 50.13 0.34 50.02 0.27 51.65 0.19 51.68 0.12
0.44 0.03 0.39 0.02 0.39 0.40 0.27 0.03 0.25 0.02 0.39 0.03 0.37 0.04
7.90 0.32 8.04 0.25 7.77 8.08 8.57 0.23 8.09 0.17 7.73 0.13 7.63 0.05
0.12 0.05 0.15 0.02 0.04 0.14 0.02 0.02 0.03 0.01 0.07 0.02 0.08 0.03
6.39 0.19 6.42 0.10 6.22 6.25 7.13 0.02 7.19 0.09 4.29 0.05 4.25 0.03
0.16 0.02 0.15 0.04 0.15 0.14 0.17 0.02 0.15 0.02 0.10 0.02 0.11 0.03
14.07 0.09 14.01 0.09 14.41 13.78 13.45 0.16 13.75 0.04 15.00 0.05 15.02 0.04
21.60 0.10 21.41 0.24 21.39 21.40 21.43 0.13 21.29 0.10 21.54 0.07 21.43 0.13
0.41 0.03 0.46 0.04 0.48 0.52 0.47 0.02 0.46 0.02 0.79 0.03 0.79 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01
101.45 0.35 101.41 0.58 101.83 100.84 101.65 0.48 101.22 0.61 101.59 0.12 101.39 0.12
1.826 1.826 1.837 1.827 1.818 1.823 1.850 1.854
0.012 0.011 0.011 0.011 0.007 0.007 0.011 0.010
0.338 0.343 0.330 0.347 0.366 0.347 0.326 0.322
0.004 0.004 0.001 0.004 0.001 0.001 0.002 0.002
0.194 0.195 0.187 0.191 0.216 0.219 0.128 0.127
0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.003 0.003
0.760 0.757 0.774 0.749 0.727 0.747 0.801 0.803
0.839 0.832 0.826 0.836 0.833 0.831 0.826 0.823
0.029 0.033 0.034 0.037 0.033 0.032 0.055 0.055
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
4.006 4.006 4.004 4.005 4.008 4.012 4.003 4.002
0.80 0.80 0.81 0.80 0.77 0.77 0.86 0.86
0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01



































KR-005 KR-015 KR-027 KR-031
core rim core rim core core rim
n = 7 1σ n = 5 1σ n = 5 1σ n = 3 1σ n = 4 1σ n = 5 1σ n = 5 1σ
51.31 0.41 51.45 0.66 51.82 0.13 51.93 0.04 51.91 0.28 50.29 0.54 50.70 0.43
0.29 0.03 0.28 0.02 0.32 0.01 0.31 0.02 0.25 0.02 0.43 0.03 0.38 0.05
7.78 0.18 7.64 0.17 7.91 0.15 7.84 0.02 7.68 0.08 8.20 0.14 7.86 0.11
0.06 0.08 0.11 0.09 0.02 0.02 0.00 0.00 0.07 0.05 0.06 0.04 0.05 0.04
4.91 0.14 4.94 0.09 4.50 0.08 4.54 0.02 4.05 0.10 5.93 0.20 5.98 0.09
0.12 0.01 0.11 0.03 0.11 0.01 0.09 0.02 0.10 0.02 0.13 0.02 0.12 0.01
14.89 0.25 14.95 0.24 14.97 0.08 15.08 0.17 15.00 0.14 13.96 0.18 14.22 0.27
21.47 0.19 21.25 0.14 21.43 0.03 21.24 0.02 21.61 0.12 20.78 0.20 20.58 0.14
0.73 0.03 0.74 0.02 0.71 0.02 0.75 0.02 0.82 0.07 0.76 0.03 0.76 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
101.58 0.47 101.50 0.89 101.79 0.23 101.81 0.25 101.49 0.58 100.55 0.79 100.67 0.69
1.843 1.849 1.851 1.854 1.858 1.832 1.843
0.008 0.008 0.009 0.008 0.007 0.012 0.010
0.329 0.324 0.333 0.330 0.324 0.352 0.337
0.002 0.003 0.001 0.000 0.002 0.002 0.001
0.147 0.148 0.134 0.136 0.121 0.181 0.182
0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004
0.797 0.801 0.797 0.803 0.800 0.758 0.770
0.826 0.818 0.820 0.813 0.829 0.811 0.802
0.051 0.052 0.049 0.052 0.057 0.054 0.053
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
4.009 4.006 3.998 3.999 4.001 4.006 4.004
0.84 0.84 0.86 0.86 0.87 0.81 0.81
0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00




































core rim core rim core rim S-type S-type S'-type
n = 10 1σ n = 4 1σ n = 6 1σ n = 2 1σ n = 4 1σ n = 3 1σ
51.82 0.51 51.98 0.33 50.88 0.14 50.88 0.28 50.78 0.22 51.50 0.31 51.31 51.47 51.47
0.32 0.02 0.32 0.02 0.35 0.03 0.31 0.02 0.41 0.04 0.39 0.05 0.27 0.25 0.31
6.29 0.77 6.21 0.50 7.43 0.22 7.37 0.20 7.16 0.33 6.56 0.46 7.68 7.72 6.62
0.09 0.04 0.09 0.03 0.03 0.02 0.07 0.01 0.12 0.06 0.13 0.01 0.02 0.00 0.00
5.10 0.08 5.18 0.05 5.98 0.09 5.97 0.09 5.34 0.05 5.54 0.16 5.25 5.44 5.47
0.12 0.02 0.11 0.03 0.13 0.02 0.16 0.05 0.12 0.02 0.15 0.00 0.15 0.11 0.11
15.42 0.39 15.48 0.20 14.43 0.10 14.47 0.03 14.77 0.16 15.09 0.24 14.60 14.92 15.09
21.54 0.22 21.33 0.12 21.14 0.14 21.00 0.03 21.49 0.16 21.45 0.10 21.54 21.52 21.63
0.62 0.08 0.61 0.08 0.64 0.04 0.68 0.01 0.53 0.03 0.51 0.01 0.63 0.60 0.47
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.04
101.34 0.45 101.33 0.57 101.01 0.55 100.90 0.02 100.75 0.48 101.35 0.08 101.46 102.05 101.21
1.869 1.873 1.846 1.848 1.845 1.861 1.848 1.844 1.861
0.009 0.009 0.009 0.008 0.011 0.011 0.007 0.007 0.009
0.267 0.264 0.318 0.315 0.306 0.279 0.326 0.326 0.282
0.002 0.002 0.001 0.002 0.004 0.004 0.001 0.000 0.000
0.154 0.156 0.181 0.181 0.162 0.167 0.158 0.163 0.165
0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003
0.829 0.832 0.781 0.783 0.800 0.813 0.784 0.797 0.813
0.832 0.824 0.822 0.817 0.837 0.830 0.831 0.826 0.838
0.043 0.043 0.045 0.048 0.037 0.036 0.044 0.042 0.033
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
4.010 4.006 4.007 4.009 4.007 4.005 4.003 4.008 4.006
0.84 0.84 0.81 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00



































KR-2 KR-383 KR-1401 KR-P001
core core rim core rim core rim
n = 6 1σ n = 6 1σ n = 4 1σ n = 7 1σ n = 4 1σ n = 6 1σ n = 6 1σ
53.37 0.19 53.20 0.33 53.14 0.07 53.19 0.20 53.14 0.14 52.76 0.23 52.89 0.19
0.10 0.03 0.20 0.03 0.21 0.01 0.29 0.02 0.29 0.03 0.30 0.03 0.29 0.03
6.33 0.07 5.61 0.28 5.54 0.12 4.69 0.08 4.65 0.06 5.68 0.25 5.59 0.08
0.40 0.04 0.33 0.04 0.33 0.03 0.62 0.04 0.63 0.05 0.41 0.07 0.39 0.06
3.53 0.08 3.36 0.05 3.45 0.08 3.32 0.06 3.32 0.05 3.33 0.06 3.28 0.10
0.12 0.02 0.11 0.02 0.09 0.03 0.12 0.01 0.11 0.00 0.10 0.02 0.10 0.01
15.57 0.13 16.29 0.18 16.38 0.13 16.31 0.10 16.44 0.03 15.94 0.20 16.05 0.03
20.29 0.20 21.68 0.11 21.55 0.07 21.28 0.14 21.13 0.08 21.53 0.17 21.46 0.10
1.50 0.04 0.75 0.02 0.78 0.04 0.83 0.02 0.80 0.02 1.00 0.04 1.04 0.04
0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01
101.25 0.34 101.58 0.33 101.53 0.28 100.70 0.42 100.53 0.21 101.10 0.26 101.12 0.25
1.906 1.898 1.897 1.915 1.915 1.893 1.896
0.003 0.005 0.006 0.008 0.008 0.008 0.008
0.266 0.236 0.233 0.199 0.197 0.240 0.236
0.011 0.009 0.009 0.018 0.018 0.012 0.011
0.105 0.100 0.103 0.100 0.100 0.100 0.098
0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003
0.829 0.866 0.872 0.875 0.883 0.853 0.858
0.776 0.829 0.824 0.821 0.816 0.828 0.824
0.104 0.052 0.054 0.058 0.056 0.069 0.072
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4.005 4.001 4.003 3.998 3.998 4.008 4.008
0.89 0.90 0.89 0.90 0.90 0.90 0.90
0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.05 0.04





Table 2.5. Major-element compositions (in wt%) of plagioclases in mafic-ultramafic xenoliths from Kurose.
Spl-free granulite Spl-poor granulite
Sample No. KR-14 KR-018 KR-332 KR-004 KR-008
core rim core rim core core rim core
n = 5 1σ n = 4 1σ n = 3 1σ n = 2 1σ n = 5 1σ n = 4 1σ n = 2 1σ n = 5 1σ
SiO2 47.45 0.08 47.88 0.15 46.68 0.30 47.01 0.20 46.28 0.14 46.04 0.16 46.66 0.45 46.17 0.26
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00
Al2O3 33.78 0.17 33.56 0.21 35.36 0.24 34.97 0.07 35.29 0.15 35.14 0.26 34.42 0.09 35.34 0.30
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 0.15 0.01 0.14 0.02 0.11 0.00 0.17 0.00 0.15 0.01 0.14 0.02 0.14 0.03 0.10 0.01
MnO 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
MgO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
CaO 17.03 0.09 16.80 0.15 18.17 0.09 17.89 0.19 18.52 0.06 18.62 0.17 17.89 0.08 18.73 0.21
Na2O 1.86 0.04 2.02 0.12 1.12 0.10 1.26 0.06 1.10 0.03 1.00 0.08 1.39 0.00 1.00 0.11
K2O 0.12 0.01 0.10 0.01 0.08 0.02 0.06 0.03 0.04 0.01 0.03 0.00 0.05 0.01 0.05 0.01
NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 100.40 0.25 100.53 0.21 101.56 0.31 101.41 0.02 101.40 0.25 101.01 0.39 100.60 0.57 101.43 0.29
Si 2.171 2.186 2.114 2.131 2.103 2.101 2.134 2.098
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.821 1.805 1.888 1.869 1.890 1.890 1.856 1.893
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.006 0.005 0.004 0.006 0.006 0.005 0.006 0.004
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Mg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
Ca 0.835 0.821 0.882 0.869 0.902 0.910 0.877 0.912
Na 0.165 0.179 0.098 0.111 0.097 0.088 0.123 0.088
K 0.007 0.006 0.005 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
total 5.005 5.004 4.993 4.991 5.001 4.999 5.001 5.000
An 83.0 81.7 89.6 88.4 90.1 91.0 87.4 90.9

































Spl-poor granulite Spl-rich granulite
KR-008 KR-014 KR-029 KR-032 KR-320
rim core rim core rim core rim core
n = 4 1σ n = 5 1σ n = 3 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ n = 5 1σ n = 4 1σ n = 5 1σ
47.06 0.84 45.84 0.18 45.75 0.04 45.47 0.12 45.52 0.12 45.62 0.20 45.61 0.24 49.36 0.21
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
34.66 0.72 35.59 0.14 35.79 0.19 35.38 0.27 35.44 0.24 35.53 0.17 35.59 0.05 33.33 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.17 0.04 0.16 0.02 0.19 0.05 0.12 0.02 0.15 0.04 0.15 0.02 0.18 0.01 0.12 0.02
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01
17.94 0.61 18.46 0.06 18.69 0.15 18.65 0.21 18.69 0.08 19.01 0.15 18.90 0.04 16.18 0.05
1.41 0.38 0.87 0.04 0.79 0.06 0.90 0.05 0.91 0.05 0.83 0.05 0.92 0.06 2.42 0.05
0.07 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.07 0.02
0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
101.35 0.19 100.99 0.27 101.28 0.18 100.61 0.47 100.79 0.23 101.21 0.17 101.25 0.33 101.51 0.19
2.136 2.090 2.082 2.085 2.083 2.080 2.079 2.225
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.855 1.913 1.919 1.911 1.912 1.910 1.912 1.770
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.006 0.007 0.004 0.006 0.006 0.007 0.004
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002
0.873 0.902 0.911 0.916 0.917 0.929 0.923 0.781
0.124 0.077 0.070 0.080 0.081 0.073 0.081 0.211
0.004 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001 0.004
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.001 4.992 4.994 5.001 5.002 5.002 5.006 4.998
87.2 92.0 92.7 #NAME? 91.7 92.5 91.8 78.4

































Spl-rich granulite Spl-rich websterite
KR-320 KR-005 KR-015 KR-027 KR-031 KR-026
rim core rim core rim core core rim core
n = 4 1σ n = 4 1σ n = 3 1σ n = 5 1σ n = 3 1σ n = 6 1σ n = 4 1σ n = 4 1σ n = 2 1σ
49.31 0.27 48.21 0.15 48.40 0.14 48.39 0.15 48.89 0.42 49.05 0.26 47.80 0.42 48.19 0.27 46.06 0.15
0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
33.11 0.09 34.13 0.15 33.88 0.08 34.10 0.19 33.87 0.15 33.13 0.38 33.49 0.18 33.15 0.19 35.19 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
0.12 0.02 0.09 0.02 0.14 0.04 0.08 0.02 0.11 0.01 0.05 0.03 0.12 0.02 0.13 0.02 0.08 0.01
0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01
16.12 0.06 17.16 0.21 16.86 0.02 16.76 0.07 16.43 0.14 16.26 0.21 16.78 0.03 16.38 0.12 18.27 0.02
2.45 0.04 1.85 0.08 2.03 0.04 1.91 0.03 2.11 0.04 2.37 0.08 1.93 0.09 2.13 0.05 1.02 0.04
0.07 0.01 0.08 0.00 0.08 0.01 0.04 0.00 0.05 0.00 0.09 0.01 0.05 0.02 0.08 0.01 0.06 0.02
0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
101.21 0.31 101.57 0.41 101.44 0.26 101.30 0.19 101.48 0.57 100.99 0.67 100.20 0.64 100.09 0.65 100.72 0.14
2.229 2.178 2.188 2.187 2.204 2.223 2.187 2.205 2.105
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.764 1.817 1.805 1.816 1.800 1.770 1.806 1.788 1.895
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.004 0.003 0.005 0.003 0.004 0.002 0.005 0.005 0.003
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
0.781 0.831 0.817 0.812 0.794 0.790 0.823 0.803 0.895
0.215 0.162 0.178 0.168 0.184 0.208 0.171 0.189 0.090
0.004 0.004 0.005 0.002 0.003 0.005 0.003 0.005 0.003
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.998 4.997 5.001 4.989 4.990 4.999 4.997 4.997 4.994
78.1 83.3 81.7 82.7 80.9 78.7 82.5 80.6 90.5





Table 2.6. Major-element compositions (in wt%) of spinels in mafic-ultramafic xenoliths from Kurose.
Spl-poor granulite
Sample No. KR-332 KR-004 KR-008
C-type C-type C-type C-type C-type C-type C-type C-type C-type C-type C-type
SiO2 0.03 0.08 0.04 0.07 0.01 0.06 0.07 0.08 0.06 0.40 0.04 0.03 0.06
TiO2 0.15 0.18 0.23 0.35 0.05 0.11 0.11 0.11 0.22 0.10 0.28 0.10 0.21
Al2O3 59.88 59.46 61.66 60.88 62.06 61.88 60.76 61.05 63.82 62.30 65.84 62.50 62.88
Cr2O3 0.06 0.06 0.10 0.00 0.17 0.22 0.18 0.13 0.07 0.09 0.06 0.10 0.16
Fe2O3 17.69 18.38 20.28 19.75 16.99 16.83 15.39 15.77 18.66 17.52 18.18 16.89 16.92
FeO 8.76 8.54 5.48 6.27 5.12 5.23 6.67 6.68 3.07 5.61 1.69 5.91 4.71
MnO 0.22 0.29 0.22 0.21 0.16 0.17 0.15 0.15 0.24 0.15 0.19 0.14 0.19
MgO 16.12 15.55 14.64 14.92 16.39 16.51 17.22 17.12 15.78 16.34 16.55 16.85 16.81
CaO 0.07 0.17 0.09 0.15 0.03 0.07 0.11 0.09 0.12 0.57 0.07 0.02 0.10
Na2O 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
NiO 0.10 0.11 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.05
total 103.07 102.84 102.80 102.68 101.06 101.17 100.75 101.25 102.10 103.14 103.00 102.64 102.10
Si 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.010 0.001 0.001 0.001
Ti 0.003 0.004 0.004 0.007 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.002 0.005 0.002 0.004
Al 1.818 1.816 1.877 1.857 1.892 1.884 1.856 1.858 1.924 1.867 1.951 1.877 1.893
Cr 0.001 0.001 0.002 0.000 0.003 0.005 0.004 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.003
Fe
3+
0.170 0.167 0.106 0.122 0.100 0.102 0.130 0.130 0.059 0.107 0.032 0.113 0.091
Fe
2+
0.381 0.398 0.438 0.427 0.368 0.364 0.334 0.341 0.399 0.373 0.382 0.360 0.361
Mn 0.005 0.006 0.005 0.005 0.003 0.004 0.003 0.003 0.005 0.003 0.004 0.003 0.004
Mg 0.619 0.601 0.564 0.576 0.632 0.636 0.665 0.659 0.602 0.619 0.621 0.640 0.640
Ca 0.002 0.005 0.002 0.004 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.016 0.002 0.001 0.003
Na 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
total 3.002 3.003 3.002 3.002 3.002 3.002 3.001 3.001 3.002 3.000 3.002 3.001 3.001
Mg# 0.62 0.60 0.56 0.57 0.63 0.64 0.67 0.66 0.60 0.62 0.62 0.64 0.64
Cr# 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
YCr 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
YAl 0.914 0.915 0.945 0.938 0.948 0.947 0.933 0.933 0.970 0.945 0.983 0.942 0.953
YFe 0.085 0.084 0.054 0.062 0.050 0.051 0.065 0.065 0.030 0.054 0.016 0.057 0.046
Fe
3+
/total Fe 0.312 0.299 0.199 0.228 0.214 0.221 0.283 0.279 0.131 0.226 0.079 0.242 0.204
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































C-type C-type C-type C-type
0.02 0.03 0.01 0.01 0.05 0.09 0.06 0.10 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
0.06 0.09 0.05 0.07 0.16 0.13 0.11 0.15 0.08 0.06 0.05 0.13 0.09
63.47 63.52 63.43 62.95 62.40 62.68 63.30 62.16 62.90 63.83 61.88 62.36 62.37
0.61 0.54 0.66 0.65 0.51 0.20 0.48 0.74 0.56 0.51 0.59 0.45 0.53
17.14 17.10 17.10 17.22 14.30 14.66 13.94 13.93 17.89 18.10 16.56 17.87 17.63
3.86 3.39 3.56 4.06 5.70 5.40 5.50 5.66 5.30 3.95 7.00 5.81 5.30
0.13 0.13 0.12 0.16 0.16 0.15 0.14 0.15 0.20 0.15 0.15 0.16 0.19
16.67 16.61 16.61 16.49 18.38 18.11 18.83 18.53 16.40 16.28 17.15 16.35 16.33
0.00 0.01 0.01 0.00 0.06 0.14 0.10 0.14 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02
0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.08 0.08 0.05 0.14 0.12 0.12 0.08 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03
102.04 101.52 101.64 101.66 101.85 101.68 102.56 101.66 103.40 102.98 103.46 103.19 102.51
0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
0.001 0.002 0.001 0.001 0.003 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002
1.908 1.917 1.913 1.903 1.869 1.880 1.877 1.864 1.881 1.909 1.850 1.872 1.881
0.012 0.011 0.013 0.013 0.010 0.004 0.009 0.015 0.011 0.010 0.012 0.009 0.011
0.074 0.065 0.069 0.078 0.109 0.104 0.104 0.108 0.101 0.075 0.134 0.111 0.102
0.366 0.366 0.366 0.369 0.304 0.312 0.293 0.296 0.380 0.384 0.351 0.381 0.377
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.004
0.634 0.634 0.634 0.631 0.697 0.687 0.706 0.703 0.620 0.616 0.648 0.621 0.623
0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.003 0.004 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
3.001 3.001 3.001 3.001 3.002 3.001 3.001 3.002 3.001 3.001 3.001 3.001 3.001
0.63 0.63 0.63 0.63 0.70 0.69 0.71 0.70 0.62 0.62 0.65 0.62 0.62
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
0.006 0.005 0.007 0.007 0.005 0.002 0.005 0.007 0.006 0.005 0.006 0.005 0.005
0.957 0.962 0.959 0.954 0.940 0.946 0.943 0.938 0.944 0.957 0.927 0.940 0.943
0.037 0.033 0.034 0.039 0.055 0.052 0.052 0.055 0.051 0.038 0.067 0.056 0.051
0.170 0.153 0.159 0.176 0.268 0.252 0.265 0.272 0.212 0.165 0.277 0.229 0.215
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































0.04 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02
0.04 0.05 0.07 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04 0.02 0.02 0.03 0.06 0.07
65.04 65.15 64.81 65.55 65.64 65.54 65.84 65.34 64.70 61.71 66.87 66.78 67.13 66.57 66.77 67.03
1.07 1.31 1.68 0.84 1.03 0.40 0.73 0.81 1.34 3.19 0.49 0.36 0.35 0.41 0.47 0.27
11.25 11.48 11.58 11.31 11.44 12.72 13.14 12.53 13.40 13.17 12.07 12.60 12.67 12.29 12.19 11.89
2.65 2.60 2.31 2.31 2.36 2.44 2.26 2.60 2.78 3.08 2.46 1.31 1.67 2.25 2.29 2.56
0.12 0.11 0.10 0.05 0.10 0.11 0.08 0.14 0.11 0.11 0.08 0.09 0.09 0.09 0.13 0.11
20.40 20.36 20.22 20.42 20.45 19.52 19.46 19.70 19.15 18.69 20.46 19.78 19.96 20.13 20.32 20.62
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01
0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
0.23 0.23 0.22 0.23 0.23 0.20 0.20 0.21 0.21 0.20 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.13
100.84 101.31 101.01 100.79 101.30 100.97 101.79 101.39 101.75 100.23 102.63 101.09 102.05 101.95 102.39 102.73
0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
1.923 1.920 1.917 1.935 1.930 1.942 1.938 1.930 1.916 1.870 1.941 1.965 1.959 1.946 1.943 1.941
0.021 0.026 0.033 0.017 0.020 0.008 0.014 0.016 0.027 0.065 0.009 0.007 0.007 0.008 0.009 0.005
0.050 0.049 0.044 0.044 0.044 0.046 0.043 0.049 0.053 0.060 0.046 0.025 0.031 0.042 0.043 0.047
0.236 0.240 0.243 0.237 0.239 0.267 0.275 0.263 0.282 0.283 0.249 0.263 0.262 0.255 0.252 0.244
0.003 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
0.763 0.759 0.756 0.762 0.761 0.731 0.725 0.736 0.717 0.716 0.751 0.736 0.737 0.744 0.748 0.755
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
3.001 3.002 3.001 3.002 3.002 3.002 3.001 3.002 3.001 3.002 3.002 3.002 3.002 3.001 3.002 3.001
0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.73 0.73 0.74 0.72 0.72 0.75 0.74 0.74 0.74 0.75 0.76
0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.011 0.013 0.017 0.008 0.010 0.004 0.007 0.008 0.013 0.033 0.005 0.004 0.003 0.004 0.005 0.003
0.964 0.963 0.961 0.970 0.968 0.973 0.971 0.967 0.960 0.938 0.972 0.984 0.981 0.975 0.974 0.974
0.025 0.024 0.022 0.022 0.022 0.023 0.021 0.025 0.026 0.030 0.023 0.012 0.016 0.021 0.021 0.024
0.176 0.170 0.154 0.156 0.158 0.148 0.135 0.158 0.158 0.175 0.156 0.086 0.106 0.142 0.146 0.164
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+
















































Spl-rich granulite Spl-rich websterite
KR-027 KR-031 KR-22
0.03 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03
0.02 0.01 0.06 0.10 0.07 0.09 0.09 0.12 0.12 0.08 0.08 0.05 0.09 0.11 0.07
65.16 66.55 63.80 62.16 62.44 63.48 63.20 62.55 62.40 62.94 61.64 62.40 63.05 62.95 63.66
1.23 1.18 0.62 1.82 1.00 0.89 0.94 2.08 1.90 1.55 2.36 1.63 2.08 1.99 1.60
11.05 11.12 14.58 15.63 15.47 15.31 15.44 13.66 13.44 13.01 12.57 12.22 13.78 14.02 13.57
2.59 2.36 3.14 3.20 3.52 3.13 3.52 3.81 4.34 4.49 4.36 4.30 3.76 3.21 3.98
0.13 0.10 0.12 0.10 0.12 0.16 0.14 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13 0.09
20.56 20.99 18.06 17.19 17.22 17.63 17.55 18.70 18.85 19.21 19.12 19.38 18.79 18.47 19.05
0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.21 0.24 0.19 0.18 0.17 0.16 0.20 0.18 0.25 0.21 0.16 0.23 0.21 0.15 0.20
101.01 102.56 100.59 100.42 100.04 100.92 101.09 101.21 101.42 101.62 100.44 100.37 101.89 101.07 102.25
0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001
1.922 1.929 1.921 1.893 1.905 1.914 1.906 1.877 1.870 1.877 1.861 1.878 1.880 1.890 1.887
0.024 0.023 0.013 0.037 0.020 0.018 0.019 0.042 0.038 0.031 0.048 0.033 0.042 0.040 0.032
0.049 0.044 0.060 0.062 0.068 0.060 0.068 0.073 0.083 0.086 0.084 0.083 0.072 0.062 0.075
0.231 0.229 0.311 0.338 0.335 0.327 0.330 0.291 0.286 0.275 0.269 0.261 0.291 0.299 0.285
0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002
0.767 0.770 0.688 0.662 0.664 0.672 0.669 0.710 0.715 0.725 0.730 0.738 0.709 0.702 0.714
0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.004 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004 0.003 0.005 0.004 0.003 0.004
3.002 3.002 3.001 3.001 3.002 3.002 3.002 3.001 3.002 3.002 3.001 3.002 3.002 3.002 3.001
0.77 0.77 0.69 0.66 0.66 0.67 0.67 0.71 0.71 0.72 0.73 0.74 0.71 0.70 0.71
0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
0.012 0.011 0.006 0.019 0.010 0.009 0.010 0.021 0.019 0.016 0.024 0.017 0.021 0.020 0.016
0.963 0.967 0.963 0.950 0.955 0.961 0.956 0.942 0.939 0.941 0.934 0.942 0.943 0.949 0.946
0.024 0.022 0.030 0.031 0.034 0.030 0.034 0.037 0.042 0.043 0.042 0.041 0.036 0.031 0.038
0.175 0.161 0.164 0.157 0.171 0.157 0.172 0.203 0.228 0.239 0.240 0.242 0.199 0.173 0.210
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































S'-type S'-type S-type S-type
0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 0.00 0.04 0.07 0.04 0.03
0.06 0.04 0.04 0.06 0.06 0.08 0.10 0.12 0.08 0.04 0.06 0.06 0.06 0.03
63.65 64.17 63.09 63.28 63.20 63.87 61.24 61.43 62.08 64.85 64.05 64.12 65.50 65.53
1.52 1.69 2.47 0.14 0.27 0.23 3.58 3.38 2.59 0.85 0.81 0.34 0.05 0.06
13.06 13.16 13.63 14.53 14.99 15.16 14.67 15.30 14.15 13.87 13.00 12.93 12.82 12.80
3.54 2.60 3.01 4.66 4.44 4.07 3.66 3.35 4.26 3.51 4.41 4.71 4.31 4.26
0.10 0.12 0.14 0.13 0.15 0.11 0.13 0.12 0.11 0.13 0.14 0.10 0.12 0.12
19.19 19.13 18.74 18.14 17.83 17.91 17.95 17.56 18.45 19.01 19.41 19.43 19.86 19.84
0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.05 0.04 0.04
0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.18 0.22 0.18 0.14 0.17 0.14 0.24 0.28 0.28 0.22 0.22 0.24 0.22 0.23
101.35 101.17 101.32 101.13 101.13 101.60 101.60 101.57 102.02 102.49 102.19 102.06 103.02 102.93
0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
1.896 1.911 1.888 1.902 1.903 1.911 1.849 1.857 1.859 1.912 1.893 1.896 1.911 1.914
0.030 0.034 0.050 0.003 0.005 0.005 0.073 0.068 0.052 0.017 0.016 0.007 0.001 0.001
0.067 0.049 0.057 0.089 0.085 0.078 0.071 0.065 0.081 0.066 0.083 0.089 0.080 0.079
0.276 0.278 0.289 0.310 0.320 0.322 0.314 0.328 0.301 0.290 0.273 0.271 0.265 0.265
0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002
0.723 0.720 0.709 0.689 0.679 0.678 0.685 0.671 0.699 0.709 0.726 0.727 0.733 0.733
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.005 0.006 0.006 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005
3.001 3.002 3.001 3.001 3.002 3.001 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002
0.72 0.72 0.71 0.69 0.68 0.68 0.69 0.67 0.70 0.71 0.73 0.73 0.73 0.73
0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.015 0.017 0.025 0.001 0.003 0.002 0.036 0.034 0.026 0.008 0.008 0.003 0.000 0.001
0.951 0.958 0.946 0.954 0.955 0.959 0.928 0.933 0.933 0.958 0.950 0.952 0.959 0.960
0.034 0.025 0.029 0.045 0.043 0.039 0.035 0.032 0.041 0.033 0.042 0.045 0.040 0.040
0.198 0.152 0.166 0.225 0.212 0.196 0.186 0.167 0.215 0.186 0.236 0.249 0.234 0.231
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.01 0.03 0.01 0.00 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 0.01
0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.05 0.04 0.05 0.03 0.06 0.11 0.15 0.12 0.14 0.13 0.13
62.15 61.09 61.50 61.57 61.83 60.80 61.77 61.40 61.69 62.24 51.40 50.49 50.84 51.22 51.30 51.45
6.00 7.03 6.90 6.25 6.03 6.67 5.81 6.42 6.19 5.88 15.65 16.58 16.06 15.77 15.71 15.35
10.64 11.05 11.05 10.66 10.70 9.89 9.93 9.97 10.02 10.29 11.17 11.63 11.58 11.29 11.41 11.26
2.15 1.90 1.92 2.31 2.40 2.68 2.65 2.66 2.38 2.43 3.72 3.22 2.56 3.00 2.77 2.72
0.13 0.12 0.10 0.09 0.13 0.12 0.10 0.13 0.14 0.11 0.12 0.13 0.13 0.19 0.14 0.10
20.73 20.31 20.45 20.60 20.67 20.98 21.10 21.10 21.04 21.07 19.25 18.80 18.63 18.99 18.88 18.91
0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02
0.29 0.30 0.30 0.30 0.34 0.32 0.32 0.30 0.32 0.26 0.24 0.24 0.23 0.19 0.22 0.25
102.12 101.85 102.33 101.80 102.16 101.57 101.75 102.09 101.84 102.36 101.72 101.31 100.18 100.84 100.56 100.19
0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003
1.836 1.818 1.820 1.827 1.829 1.809 1.828 1.815 1.826 1.832 1.592 1.577 1.600 1.599 1.605 1.613
0.119 0.140 0.137 0.124 0.120 0.133 0.115 0.127 0.123 0.116 0.325 0.347 0.339 0.330 0.330 0.323
0.041 0.036 0.036 0.044 0.045 0.051 0.050 0.050 0.045 0.046 0.074 0.064 0.051 0.060 0.055 0.054
0.223 0.233 0.232 0.224 0.224 0.209 0.209 0.209 0.210 0.215 0.246 0.258 0.259 0.250 0.253 0.250
0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002
0.775 0.765 0.766 0.773 0.773 0.789 0.790 0.789 0.788 0.784 0.754 0.743 0.741 0.750 0.747 0.750
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.007 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005
3.002 3.002 3.003 3.003 3.002 3.002 3.003 3.002 3.003 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002
0.78 0.77 0.77 0.78 0.78 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.75 0.74 0.74 0.75 0.75 0.75
0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.17 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17
0.060 0.070 0.069 0.062 0.060 0.067 0.058 0.064 0.062 0.058 0.163 0.175 0.170 0.166 0.166 0.162
0.920 0.912 0.913 0.916 0.917 0.908 0.917 0.911 0.916 0.919 0.800 0.793 0.804 0.804 0.806 0.810
0.020 0.018 0.018 0.022 0.023 0.026 0.025 0.025 0.023 0.023 0.037 0.032 0.026 0.030 0.028 0.027
0.154 0.134 0.136 0.163 0.169 0.198 0.195 0.195 0.177 0.177 0.234 0.204 0.169 0.197 0.183 0.182
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+


















































0.02 0.00 0.03 0.02 0.03 0.01
0.07 0.06 0.05 0.08 0.05 0.06
61.27 60.84 60.49 60.25 60.05 60.71
6.65 7.15 7.56 7.83 7.53 7.40
10.28 10.32 10.58 10.76 10.29 10.49
1.66 1.94 1.61 1.35 1.98 1.96
0.13 0.12 0.15 0.11 0.09 0.13
20.70 20.71 20.43 20.28 20.50 20.63
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.31 0.32 0.30 0.28 0.31 0.32
101.08 101.46 101.19 100.96 100.83 101.71
0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
1.828 1.813 1.810 1.809 1.804 1.808
0.133 0.143 0.152 0.158 0.152 0.148
0.032 0.037 0.031 0.026 0.038 0.037
0.218 0.218 0.225 0.229 0.219 0.222
0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003
0.781 0.781 0.773 0.770 0.779 0.777
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007
3.002 3.002 3.002 3.002 3.002 3.002
0.78 0.78 0.77 0.77 0.78 0.78
0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08
0.067 0.072 0.076 0.079 0.076 0.074
0.917 0.910 0.908 0.908 0.905 0.907
0.016 0.018 0.015 0.013 0.019 0.019
0.128 0.146 0.122 0.103 0.148 0.145
Mg#, Mg/(Mg + Fe
2+




/(Cr + Al + Fe
3+









Table 2.7. Trace-element compositions (in ppm) of clinopyroxenes in mafic-ultramafic xenolithss from Kurose.
Spl-free granulite Spl-poor granulite
Sample No. KR-018 KR-004 KR-008 KR-014
C-type C-type C-type C-type
Rb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sr 11.52 11.72 11.45 13.65 15.31 15.79 13.93 15.30 16.81 16.75 16.34 16.30 17.15 16.31 27.16 27.40 27.20 26.48
Y 6.779 7.388 7.125 6.474 6.414 5.939 5.719 5.621 14.972 14.389 12.763 13.918 10.686 9.907 7.286 6.307 6.471 6.367
Zr 5.429 6.781 5.369 5.724 5.394 4.925 4.988 4.646 7.717 9.016 6.044 6.746 4.779 4.666 8.524 7.643 8.037 7.982
Nb 0.267 0.168 0.140 0.131 0.095 0.074 0.059 0.075 0.163 0.141 0.149 0.137 0.329 0.254 0.039 0.032 0.026 0.026
Ba - 0.005 0.013 - - - - - - - - - - - - - - -
La 0.436 0.464 0.471 0.693 0.779 0.806 0.609 0.711 1.062 1.012 0.879 0.992 0.813 0.736 0.621 0.654 0.677 0.711
Ce 1.992 2.082 2.072 2.552 2.904 2.923 2.293 2.557 5.255 4.714 4.643 4.774 3.978 3.650 3.119 2.904 3.062 3.148
Pr 0.358 0.377 0.364 0.402 0.447 0.427 0.360 0.386 0.957 0.858 0.840 0.932 0.711 0.614 0.561 0.512 0.530 0.539
Nd 2.049 2.199 2.113 2.243 2.372 2.173 1.986 2.028 5.320 4.759 4.659 5.095 3.797 3.448 3.101 2.830 2.888 2.930
Sm 0.782 0.865 0.845 0.807 0.758 0.747 0.734 0.669 2.037 1.941 1.675 1.858 1.356 1.283 1.090 0.928 0.949 1.014
Eu 0.271 0.299 0.292 0.345 0.347 0.305 0.280 0.267 0.520 0.484 0.472 0.499 0.418 0.373 0.431 0.335 0.371 0.400
Gd 1.016 1.140 1.083 0.984 0.983 0.942 0.903 0.884 2.487 2.369 2.126 2.357 1.592 1.476 1.215 1.126 1.098 1.123
Tb 0.174 0.192 0.198 0.180 0.170 0.147 0.153 0.152 0.440 0.410 0.360 0.384 0.255 0.257 0.192 0.182 0.181 0.188
Dy 1.324 1.478 1.386 1.265 1.245 1.133 1.161 1.123 3.115 2.958 2.555 2.815 2.034 1.966 1.457 1.252 1.312 1.310
Ho 0.279 0.303 0.291 0.268 0.256 0.235 0.240 0.228 0.622 0.609 0.509 0.553 0.437 0.408 0.300 0.253 0.248 0.270
Er 0.793 0.875 0.836 0.752 0.731 0.671 0.648 0.650 1.825 1.735 1.474 1.689 1.255 1.160 0.843 0.727 0.729 0.698
Tm 0.113 0.118 0.116 0.094 0.102 0.087 0.087 0.093 0.273 0.254 0.227 0.208 0.191 0.158 0.116 0.105 0.103 0.111
Yb 0.745 0.846 0.782 0.738 0.688 0.689 0.634 0.618 1.715 1.674 1.442 1.657 1.364 1.253 0.784 0.703 0.729 0.678
Lu 0.111 0.111 0.115 0.093 0.096 0.089 0.089 0.084 0.235 0.223 0.206 0.205 0.214 0.164 0.102 0.094 0.101 0.089
Hf 0.218 0.342 0.216 0.230 0.245 0.207 0.231 0.167 0.442 0.377 0.290 0.326 0.169 0.245 0.384 0.331 0.384 0.369
Ta 0.002 0.006 0.000 - - - - - - 0.038 - - - - - - - -
Pb 0.080 0.070 0.057 0.140 0.141 0.263 0.143 0.180 0.275 0.250 0.305 0.271 0.223 0.168 - - - -
Th 0.070 0.061 0.073 0.097 0.085 0.128 0.118 0.130 0.087 0.091 0.081 0.057 0.203 0.122 - - - -
U 0.021 0.018 0.036 - 0.027 0.041 0.030 0.030 0.028 - - - 0.034 0.043 - - - -

































Spl-poor granulite Spl-rich granulite
KR-029 KR-032 KR-320 KR-015
C-type C-type
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17.06 16.43 17.52 19.52 19.75 20.80 20.51 20.83 20.78 20.40 18.60 18.09 18.96 19.14 18.80 26.06 26.69 27.23 28.19 27.38
8.548 8.368 8.114 7.632 7.648 5.254 5.145 5.331 5.461 4.893 7.841 7.320 8.464 8.659 8.270 6.029 6.120 6.164 6.037 6.475
10.617 10.100 9.991 9.415 9.073 4.035 4.056 4.214 4.320 4.303 6.549 5.996 7.109 7.098 6.860 5.230 5.431 5.327 5.313 5.771
0.094 0.093 0.072 0.136 0.099 0.058 0.131 0.079 0.126 0.202 0.032 0.032 0.039 0.029 0.040 0.016 0.014 0.013 0.013 0.014
- - - 0.109 - - - - - - - - - - - - - - - -
1.380 1.213 1.232 1.174 1.161 0.741 0.559 0.562 0.458 0.597 0.235 0.222 0.248 0.250 0.230 0.208 0.222 0.216 0.223 0.227
5.022 4.372 4.373 4.266 4.197 2.781 2.069 2.144 1.861 2.338 1.281 1.216 1.305 1.289 1.291 1.133 1.136 1.147 1.122 1.158
0.725 0.662 0.647 0.647 0.623 0.410 0.331 0.343 0.328 0.355 0.272 0.259 0.284 0.281 0.276 0.230 0.235 0.232 0.230 0.243
3.678 3.475 3.424 3.249 3.134 2.010 1.798 1.913 2.018 1.906 1.857 1.791 1.983 1.902 1.817 1.516 1.558 1.516 1.571 1.579
1.159 1.182 1.063 1.125 1.003 0.702 0.659 0.690 0.750 0.744 0.851 0.776 0.922 0.894 0.886 0.738 0.703 0.728 0.712 0.740
0.409 0.416 0.395 0.343 0.336 0.301 0.288 0.308 0.337 0.278 0.425 0.403 0.426 0.416 0.407 0.334 0.328 0.346 0.326 0.366
1.364 1.386 1.289 1.280 1.225 0.823 0.813 0.918 0.891 0.828 1.266 1.196 1.345 1.315 1.275 0.975 1.005 0.982 1.000 1.057
0.246 0.230 0.229 0.218 0.201 0.153 0.135 0.164 0.143 0.136 0.197 0.209 0.221 0.241 0.216 0.175 0.190 0.168 0.164 0.187
1.741 1.660 1.590 1.545 1.472 1.064 1.020 1.104 1.108 0.963 1.570 1.440 1.690 1.678 1.678 1.216 1.241 1.224 1.235 1.336
0.350 0.333 0.335 0.322 0.300 0.198 0.204 0.226 0.233 0.193 0.318 0.292 0.345 0.350 0.336 0.234 0.260 0.248 0.257 0.269
0.986 0.938 0.912 0.849 0.855 0.616 0.602 0.623 0.589 0.547 0.902 0.829 0.939 0.983 0.923 0.671 0.685 0.658 0.677 0.732
0.138 0.140 0.129 0.129 0.123 0.090 0.084 0.081 0.091 0.079 0.118 0.119 0.130 0.132 0.138 0.089 0.081 0.098 0.091 0.100
0.951 0.935 0.934 0.896 0.819 0.560 0.549 0.551 0.594 0.539 0.779 0.770 0.939 0.851 0.904 0.608 0.625 0.595 0.596 0.681
0.128 0.123 0.126 0.120 0.114 0.079 0.073 0.078 0.081 0.069 0.107 0.103 0.110 0.118 0.125 0.077 0.080 0.083 0.080 0.081
0.445 0.404 0.385 0.364 0.372 0.192 0.181 0.216 0.212 0.200 0.274 0.267 0.319 0.300 0.322 0.290 0.281 0.287 0.294 0.340
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
0.182 0.188 0.191 0.229 0.192 0.181 - 0.137 - - - - 0.147 - 0.128 - - - - -
0.041 0.035 0.039 0.042 0.028 0.074 0.062 0.069 0.043 0.045 - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

































Spl-rich granulite Spl-rich websterite
KR-027 KR-031 KR-011 KR-026
- - - - - - - - - - - - - - - - -
30.63 23.68 31.88 22.36 19.84 19.01 18.59 19.54 50.51 49.41 47.13 52.77 49.49 47.93 58.51 76.43 84.91
5.766 5.981 6.321 4.932 6.636 5.888 5.939 6.020 5.353 5.300 5.565 5.200 5.191 5.198 6.588 6.901 5.931
4.758 4.919 5.366 3.097 3.952 3.813 3.738 3.815 3.805 3.822 4.055 3.726 3.556 3.736 5.258 5.402 4.906
0.059 0.059 0.058 0.034 0.030 0.036 0.031 0.032 0.088 0.093 0.100 0.099 0.104 0.094 0.043 0.035 0.031
- - - - - - - - - - - - - - - - -
0.247 0.248 0.256 0.210 0.217 0.216 0.224 0.224 0.539 0.488 0.455 0.457 0.449 0.463 0.360 0.350 0.352
1.091 1.129 1.216 1.053 1.094 1.127 1.128 1.131 1.838 1.653 1.642 1.595 1.548 1.582 1.540 1.510 1.460
0.209 0.226 0.234 0.201 0.221 0.229 0.227 0.228 0.292 0.288 0.302 0.297 0.276 0.290 0.277 0.259 0.267
1.391 1.469 1.620 1.311 1.429 1.487 1.530 1.540 1.825 1.785 1.852 1.806 1.766 1.763 1.750 1.735 1.600
0.604 0.640 0.691 0.597 0.682 0.633 0.731 0.678 0.713 0.660 0.738 0.725 0.703 0.696 0.733 0.770 0.707
0.327 0.294 0.352 0.310 0.340 0.319 0.341 0.337 0.418 0.427 0.440 0.414 0.415 0.404 0.409 0.405 0.379
0.862 0.875 0.963 0.754 1.005 0.957 0.936 0.926 0.947 0.978 0.964 0.947 0.896 0.959 1.050 1.114 0.978
0.152 0.163 0.169 0.136 0.180 0.170 0.174 0.165 0.155 0.160 0.169 0.154 0.150 0.146 0.193 0.188 0.162
1.116 1.147 1.278 0.914 1.291 1.186 1.185 1.187 1.114 1.073 1.186 1.061 1.045 1.124 1.345 1.341 1.168
0.223 0.235 0.274 0.207 0.259 0.243 0.251 0.244 0.209 0.216 0.223 0.216 0.213 0.209 0.278 0.291 0.246
0.633 0.684 0.722 0.564 0.725 0.661 0.690 0.689 0.608 0.567 0.662 0.591 0.589 0.578 0.745 0.748 0.652
0.091 0.091 0.093 0.078 0.101 0.096 0.089 0.091 0.076 0.081 0.086 0.084 0.073 0.076 0.096 0.106 0.096
0.602 0.580 0.664 0.496 0.674 0.648 0.594 0.644 0.570 0.518 0.570 0.521 0.561 0.514 0.654 0.742 0.617
0.080 0.087 0.087 0.064 0.094 0.084 0.086 0.090 0.064 0.076 0.074 0.071 0.071 0.069 0.088 0.092 0.076
0.214 0.206 0.247 0.145 0.218 0.187 0.196 0.203 0.151 0.138 0.175 0.151 0.131 0.158 0.278 0.268 0.225
- - - - - - - - - - - - - - - - -
0.129 - - - - - - - - - - - - - - - -
0.075 0.057 - 0.042 - - - - 0.113 0.123 0.145 0.109 0.109 0.116 - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - -

































Spl-rich websterite Spl-rich lherzolite
KR-026 KR-2 KR-383 KR-1401
S'-type S-type S-type
- 0.012 - - - - - - - - - - - - - - -
142.44 159.82 157.17 272.52 377.31 298.20 309.00 350.90 75.87 81.47 79.97 77.06 81.10 75.75 68.46 74.75 76.45
5.811 5.076 4.998 1.895 1.978 1.999 1.644 1.556 5.379 5.821 5.517 5.150 5.151 6.150 7.750 6.559 6.034
4.473 3.827 3.903 1.590 1.550 1.671 1.402 1.326 3.136 3.269 2.942 2.745 2.761 4.141 5.378 4.331 3.749
0.029 0.025 0.032 0.030 0.027 0.022 0.021 0.027 0.030 0.024 0.022 0.025 0.020 0.084 0.088 0.073 0.074
0.012 0.016 - - 0.274 - - - - - - - - - - - -
0.377 0.361 0.372 0.273 0.291 0.279 0.257 0.278 0.194 0.211 0.213 0.207 0.202 0.583 0.359 0.360 0.509
1.533 1.420 1.420 0.689 0.760 0.740 0.711 0.704 0.864 0.895 0.849 0.820 0.810 1.264 1.173 1.065 1.188
0.278 0.244 0.253 0.097 0.111 0.107 0.096 0.095 0.165 0.169 0.162 0.159 0.159 0.186 0.217 0.197 0.193
1.716 1.465 1.488 0.513 0.587 0.574 0.489 0.498 1.059 1.122 1.067 0.985 1.048 1.204 1.427 1.237 1.191
0.671 0.598 0.580 0.184 0.218 0.213 0.177 0.168 0.507 0.523 0.488 0.495 0.460 0.555 0.688 0.528 0.519
0.395 0.341 0.339 0.196 0.198 0.212 0.195 0.183 0.276 0.287 0.285 0.258 0.267 0.278 0.303 0.292 0.287
0.915 0.752 0.772 0.261 0.267 0.278 0.230 0.227 0.790 0.786 0.784 0.712 0.737 0.858 1.125 0.866 0.790
0.170 0.135 0.136 0.050 0.053 0.045 0.038 0.032 0.141 0.141 0.135 0.127 0.130 0.156 0.201 0.164 0.155
1.165 0.968 1.013 0.334 0.374 0.356 0.282 0.283 1.016 1.090 1.044 0.957 0.994 1.146 1.524 1.215 1.103
0.235 0.202 0.209 0.070 0.075 0.078 0.058 0.059 0.220 0.246 0.216 0.211 0.217 0.263 0.318 0.258 0.244
0.676 0.560 0.574 0.238 0.239 0.225 0.186 0.191 0.628 0.670 0.668 0.620 0.588 0.685 0.849 0.748 0.695
0.095 0.082 0.081 0.041 0.034 0.040 0.028 0.030 0.096 0.094 0.090 0.080 0.085 0.103 0.121 0.109 0.095
0.603 0.578 0.553 0.282 0.286 0.292 0.238 0.213 0.658 0.674 0.661 0.617 0.611 0.717 0.844 0.734 0.681
0.080 0.071 0.068 0.045 0.044 0.045 0.041 0.036 0.085 0.095 0.092 0.080 0.089 0.098 0.124 0.100 0.090
0.174 0.153 0.149 0.072 0.056 0.072 0.054 0.041 0.199 0.185 0.123 0.152 0.152 0.200 0.297 0.238 0.185
- - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - 0.175 0.220 0.184 0.201 0.209 0.267 0.284 0.327 0.441 0.324 0.751 0.809 0.754 0.730
- - - - 0.040 - - - - - - - - 0.221 0.148 0.169 0.186
- - - - - - - - - - - - - 0.052 0.049 0.048 0.055





Table 2.8. Trace-element compositions (in ppm) of plagioclases in mafic-ultramafic xenolithss from Kurose.
Spl-free granulite Spl-poor granulite Spl-rich granulite Spl-rich websterite
Sample No. KR-018 KR-014 KR-320 KR-026
Rb 0.302 0.468 0.525 0.030 0.046 0.042 0.147 0.150 0.178 0.118 0.090 0.112
Sr 305.33 316.43 302.14 653.61 689.04 658.39 457.73 456.41 457.50 3829.0 3829.8 5068.4
Y 0.060 0.093 0.073 0.039 0.044 0.044 0.063 0.074 0.069 0.040 0.045 0.048
Zr - - - - - - - - - - - -
Nb 0.015 0.029 0.015 - - - 0.001 0.000 0.001 - - -
Ba 17.002 71.692 34.642 25.207 27.436 28.838 11.155 11.033 11.080 52.024 50.187 56.038
La 0.510 3.250 1.223 0.480 0.535 0.553 0.276 0.280 0.273 0.379 0.381 0.374
Ce 0.834 4.624 1.752 0.798 0.879 0.947 0.544 0.551 0.533 0.541 0.550 0.528
Pr 0.071 0.329 0.125 0.070 0.081 0.080 0.056 0.059 0.062 0.045 0.047 0.046
Nd 0.261 0.889 0.364 0.245 0.264 0.281 0.217 0.236 0.231 0.173 0.161 0.157
Sm 0.032 0.073 0.048 0.033 0.027 0.038 0.032 0.043 0.031 0.025 0.026 0.024
Eu 0.153 0.239 0.152 0.139 0.135 0.133 0.172 0.183 0.183 0.147 0.149 0.151
Gd 0.024 0.053 0.039 0.014 0.017 0.025 0.027 0.035 0.023 0.018 0.026 0.018
Tb - - - - - - - - - - - -
Dy 0.009 0.019 0.008 - - - 0.016 0.015 0.012 - - -
Ho - - - - - - - - - - - -
Er 0.007 0.007 0.007 - - - - 0.008 0.006 - - -
Tm - - - - - - - - - - - -
Yb - - - - - - - - - - - -
Lu - - - - - - - - - - - -
Hf - - - - - - - - - - - -
Ta - - - - - - - - - - - -
Pb 0.920 1.333 1.018 0.920 1.113 1.077 0.376 0.450 0.492 0.945 1.025 0.920
Th - - - - - - - - - - - -
U - - - - - - - - - - - -






KR-22 Ol Pl Cpx Spl Opx Reactants Products Residuals
SiO2 40.05 48.09 51.82 0.02 54.02 43.919 44.216 -0.297
TiO2 0 0 0.32 0.08 0.07 0 0.159 -0.159
Al2O3 0.01 31.45 6.29 62.95 5.56 15.141 15.415 -0.274
Cr2O3 0 0 0.09 1.9 0.07 0 0.383 -0.383
FeO 18.32 0.27 5.1 16.67 11.09 9.633 9.919 -0.286
MnO 0.22 0 0.12 0.11 0.19 0.114 0.152 -0.038
MgO 43.76 0 15.42 18.97 29.66 22.7 22.871 -0.171
CaO 0.11 15.93 21.54 0 0.84 7.724 7.97 -0.246
Na2O 0 2.42 0.62 0 0.03 1.165 0.232 0.932
K2O 0 0.12 0 0 0 0.058 0 0.058
NiO 0.16 0 0.02 0.2 0.04 0.083 0.06 0.023
total 102.63 98.28 101.34 100.90 101.57 100.537 101.377 -0.841
Proportions 51.87 48.13 35.12 16.72 48.15 RSS = 1.382
molecular weight 153.12 275.48 219.57 154.46 212.10
Proportions (wt%) 51.87 48.13 35.12 16.72 48.15 estimated from Genmix (Le Maitre 1981)
Proportions (mol) 0.34 0.17 0.16 0.11 0.23 Proportions / Molecular weight
cm
3
/mol 43.79 100.79 66.09 39.71 62.55 (Helgeson et al. 1978)
cm
3 14.83 17.61 10.57 4.30 14.20




Table 2.9. Volume calculations of reactants and products in model reaction (Ol + Pl =
Opx + Cpx + Spl) in Spl-rich websterite (KR-22). Plagioclase compositions are from Arai
et al. (2001), other compositions are average value.
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